The effects of system voltage in 1 500 VDC solar power systems by Carlstedt, Ilkka
Ilkka Carlstedt
Järjestelmäjännitteen vaikutukset
1 500 VDC -aurinkosähköjärjestelmissä
Sähkotekniikan korkeakoulu
Diplomityo¨, joka on ja¨tetty opinna¨ytteena¨ tarkastettavaksi
diplomi-insino¨o¨rin tutkintoa varten Espoossa 2.1.2014.
Tyo¨n valvoja:
Prof. Matti Lehtonen
Tyo¨n ohjaaja:
DI Jukka Tiittanen
aalto-yliopisto
sa¨hkotekniikan korkeakoulu
diplomityo¨n
tiivistelma¨
Tekija¨: Ilkka Carlstedt
Tyo¨n nimi: Ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen vaikutukset
1 500 VDC -aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelmissa¨
Pa¨iva¨ma¨a¨ra¨: 2.1.2014 Kieli: Suomi Sivuma¨a¨ra¨:9+43
Sa¨hko¨tekniikan laitos
Professuuri: Sa¨hko¨ja¨rjestelma¨t Koodi: S-18
Valvoja: Prof. Matti Lehtonen
Ohjaaja: DI Jukka Tiittanen
Aurinkoenergian taloudellista kilpailukykya¨ energiantuottotapana ma¨a¨ritta¨a¨
sen energiantuottokustannukset suhteessa muihin energiantuottotapoihin. Alal-
la on tehty jatkuvaa kehitystyo¨ta¨ aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelmien kustannus-
ten pienenta¨miseksi. Era¨s potentiaalinen kustannussa¨a¨sto¨ja¨ tuova tekija¨ on
ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen nostaminen. Ta¨ma¨n tyo¨n tavoitteena oli tutkia aurin-
kosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n DC-puolen ja¨nnitetason noston vaikutuksia ja¨rjestelma¨a¨n ja
pa¨a¨sta¨ konkreettisiin taloudellisiin johtopa¨a¨telmiin ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen noston
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vutetaan selkeita¨ sa¨a¨sto¨ja¨. DC-kaapeloinnin kokonaispituus ja¨rjestelma¨ssa¨ lyhe-
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The economic competitiveness of solar energy is determined by its energy produc-
tion costs relative to other energy generation methods. There has been continuous
development in the solar photovoltaic field aimed to reduce system costs. The aim
of this work was to study the effects of raising the DC-side voltage level of the solar
power system. Objective was also to achieve numerical conclusions on the possible
economic profits achieved. The new voltage level examined was 1 500 VDC, which
was compared with the currently widely used 1 000 VDC voltage level. The com-
parison was carried out by examining two self-designed solar power plant designs,
which were as identical as possible, except for the voltage level and the differences
thus incurred. As a result, it was found that the raise in the system voltage level
brought significant savings on DC-cabling due to shorter length of cables. Fewer
junction boxes were also needed. Operation costs were also found to be reduced
due to smaller power losses in the cabling. The price of a single junction box is
likely to increase, but not enough to affect the overall profitability. Raising the
voltage level was found to be possible to implement and was economically found
to be a cost-effective measure to significantly reduce the life cycle costs of solar
power systems.
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11 Johdanto
Uusiutuvan energian osuuden kasvattaminen maapallon energiantuotannossa on va¨is-
ta¨ma¨to¨nta¨. Era¨s uusiutuvien energiamuotojen lupaavista tuotantotavoista on aurin-
koenergia. Aurinkoenergian tasoitetun tuotantokustannuksen uskotaan olevan la¨hi-
tulevaisuudessa kilpailukykyinen muihin energiantuottotapoihin verrattuna. Pyrki-
mys saada aurinkosa¨hko¨laitosten tuottavuus maksimiinsa on aiheuttanut painetta
lo¨yta¨a¨ uusia tapoja laitosten rakennus- ja toimintakustannusten minimoimiseksi.
Era¨s potentiaalinen kustannussa¨a¨sto¨ja¨ tuova tekija¨ on ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen nosto
DC-puolella 1 500 V:iin. Ta¨lla¨ hetkella¨ markkinoiden yleisin ja¨rjestelma¨ja¨nnitetaso
Euroopan isoissa aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelmissa¨ on 1 000 VDC. Toistaiseksi 1 500 VDC
-ja¨rjestelma¨ja¨nnitteella¨ on toteutettu vasta yksi aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨.
Tyo¨n tavoitteena on pohtia ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen noston vaikutuksia koko ja¨rjes-
telma¨a¨n ja tulla taloudellisiin johtopa¨a¨to¨ksiin mahdollisten sa¨a¨sto¨jen osalta. Tyo¨n
ensimma¨isessa¨ osassa esitella¨a¨n aurinkoenergian tuoton perusteita ja aurinkosa¨h-
ko¨ja¨rjestelma¨n sa¨hko¨isen toiminnan kannalta oleelliset osat. Toisessa osassa pereh-
dyta¨a¨n ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen noston vaikutuksiin ja¨rjestelma¨n kussakin osiossa ja
esitella¨a¨n arvio saavutettavista investointi- seka¨ toimintakustannussa¨a¨sto¨ista¨. Arvio
sa¨a¨sto¨ista¨ on saatu vertailemalla 1 500 VDC -ja¨nnitetason omaavan ja¨rjestelma¨n
kustannuksia 1 000 VDC -ja¨rjestelma¨a¨n. Vertailua varten ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ suunnitel-
tiin kaksi mahdollisimman samankaltaista aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨, jotka poikkea-
vat toisistaan vain ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen muutoksen pakottamilta osin. Taloudelli-
seen vertailuun on sisa¨llytetty ainoastaan ne kuluera¨t, jotka eiva¨t pysyneet vakioina
ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen muuttuessa.
22 Aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨
Aurinkoenergia on la¨hto¨isin auringossa tapahtuvista fuusioreaktioista, joiden tuot-
tama sa¨teilyenergia on ehtyma¨to¨n energianla¨hde ja sita¨ on maapallolla tarjolla run-
saasti. Maapallolle saapuvan auringon sa¨teilyn energiama¨a¨ra¨ on noin 1 · 1018 kWh
vuodessa, joka vastaa noin 10 000 -kertaisesti koko ihmiskunnan ta¨ma¨n hetkista¨ ener-
giantarvetta [1]. Aurinkoenergiaa hyo¨dynta¨via¨ ja¨rjestelmia¨ on kahdenlaisia, la¨mpo¨a¨
kera¨a¨via¨ (solar thermal) ja sa¨hko¨a¨ tuottavia (photovoltaic, PV). Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ keski-
tymme ainoastaan ja¨lkimma¨isiin, auringon sa¨teilysta¨ sa¨hko¨energiaa tuottaviin ja¨r-
jestelmiin. PV-ja¨rjestelma¨t voidaan viela¨ jakaa kahteen erilaiseen tyyppiin sen mu-
kaan ovatko ne kytkettyina¨ jakeluverkkoon (grid-connected systems) vai ovatko ne
osa erillista¨ yksitta¨ista¨ sovellusta tai erillista¨ verkkoa (stand-alone systems). Eril-
lista¨ sa¨hko¨verkkoa syo¨tta¨vissa¨ ja¨rjestelmissa¨ on lisa¨ksi usein energiavarastoja, ku-
ten akkuja seka¨ mahdollisesti muita energianla¨hteita¨, kuten dieselgeneraattoreita
tai tuulivoimaa. Niilla¨ pyrita¨a¨n takaamaan keskeytyma¨to¨n tehontuotto kuormaan.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨lla¨ tarkoitetaan ensiksi mainittuja, verkkoon
kytkettyja¨ ja¨rjestelmia¨.
Aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelmien tuoma haaste perinteiselle sa¨hko¨verkolle on sen ha-
jautettu tuotanto. Perinteinen jakeluverkko on suunniteltu siirta¨ma¨a¨n energiaa isois-
ta keskitetyista¨ tuotantolaitoksista ka¨ytta¨jille, mika¨ tarkoittaa etta¨ energia liikkuu
vain yhteen suuntaan. Hajautetun tuotannon tehokas ja laajamittainen ka¨ytto¨o¨notto
edellytta¨a¨ uudenlaisen ”a¨lykka¨a¨n verkon”(smart grid) suunnittelua ja ka¨ytto¨o¨nottoa,
joka osaa kommunikoida ja tehda¨ itsena¨isia¨ pa¨a¨to¨ksia¨ mahdollistaen monimutkai-
sempia verkkorakenteita ja toimintoja. Na¨in energiaa voidaan kysynna¨n ja tarjonnan
vaihdellessa siirta¨a¨ aina optimaaliseen suuntaan ja tarkoitukseen. Aurinkoenergian
ka¨ytto¨o¨noton edella¨ka¨vija¨maassa Saksassa, on VDE -instituutti luonut VDE-AR-
N 4105 -standardin hajautetun energiantuotannon ka¨ytto¨o¨nottoon liittyen. Ta¨ma¨
standardi pita¨a¨ sisa¨lla¨a¨n monia Euroopan alueella laajalti ka¨yto¨ssa¨ olevia ka¨yta¨nto¨ja¨
aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelmiin liittyen.
Ta¨ssa¨ kappaleessa tarkastellaan verkkoon kytketyn aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n sa¨h-
ko¨isen toiminnan kannalta oleelliset osat aurinkopaneeleista verkkokytkenta¨a¨n.
32.1 Paneelit
Auringon sa¨teilyn muuntaminen sa¨hko¨energiaksi tapahtuu aurinkokennossa. Au-
rinkokennon energiantuotto perustuu valoja¨nniteilmio¨o¨n. Ta¨ma¨n ilmio¨n toteuttaa
puolijohdemateriaaleista valmistettu siirtyma¨vyo¨hyke, jossa toinen materiaali on
seostettu sa¨hko¨varaukseltaan negatiiviseksi ja toinen positiiviseksi. Seostamiseen
ka¨yteta¨a¨n atomeja, joilla on yksi elektroni enemma¨n tai va¨hemma¨n uloimmalla
elektronikuorellaan kuin puolijohdemateriaalilla. Positiivisesti seostettuun puolijoh-
teeseen syntyy aukkoja, jotka veta¨va¨t puoleensa n-puolelta elektroneja. Na¨in syntyy
siirtyma¨vyo¨hykkeelle sa¨hko¨kentta¨. Edella¨ kuvailtua puolijohteista koostuvaa raken-
netta kutsutaan aurinkokennoksi. Kun ta¨ma¨ kenno altistetaan valolle, elektronit ab-
sorboivat sa¨teilyn fotoneja saaden riitta¨va¨sti energiaa rikkoakseen elektronisidoksen-
sa ja vapautuvat atominsa vaikutuspiirista¨. Na¨ma¨ vapautuneet elektronit siirtyva¨t
sa¨hko¨kenta¨n vaikutuksesta p-puolelle. Vastaavasti n-puolelle syntyy na¨in positiivisia
aukkoja. Varauksen kuljettajien diffuusioituminen sa¨hko¨isille johtimille molemmin
puolin kennoa saavat aikaan ja¨nnitteen kontaktien va¨lilla¨. Sulkemalla virtapiiri saa-
daan kennoista virtaa. [1]
Yhden kennon aikaansaama avoimen virtapiirin ja¨nnite UOC on hyvin pieni, jo-
ten useita kennoja kytketa¨a¨n sarjaan ja¨nnitteen nostamiseksi. Samoin paneeliin kyt-
keta¨a¨n tietty ma¨a¨ra¨ kennoja rinnan, jotta sen oikosulkuvirta ISC saadaan ka¨ytto¨kel-
poiselle tasolle. Sa¨hko¨isten keskina¨isliita¨nto¨jen ja¨lkeen kennoista muodostuvaa ko-
konaisuutta voidaan kutsua aurinkopaneeliksi. Mekaanisten rasitusten ja kosteu-
den torjumiseksi paneeli eristeta¨a¨n ja asennetaan kehikkoon. Lisa¨ksi paneeleiden
hyo¨tysuhteen parantamiseksi paneelit voidaan pinnoittaa erilaisilla optisilta ominai-
suuksiltaan sopivilla tekstuureilla, jotka lisa¨a¨va¨t sa¨teilyn ma¨a¨ra¨a¨ kennon pinnas-
sa. Kun ja¨rjestelma¨suunnittelija ryhmittelee sopivat ma¨a¨ra¨t paneeleja rinnakkain ja
sarjaan lohkoiksi (solar array) saadaan aikaan lopullinen modulaarinen paneeleista
koostuva aurinkosa¨hko¨generaattori.
Ta¨rkein aurinkokennon toimintaa kuvaava suure on sen hyo¨tysuhde, joka ma¨a¨ri-
tella¨a¨n seuraavasti:
η =
PMPP
Akenno · E =
FF · UOC · ISC
Akenno · E (1)
,jossa PMPP on kennon teho sen huipputehopisteessa¨, Akenno kennon pinta-ala, E
sa¨teilyn irradianssi ja FF kennon ta¨ytto¨aste (fill factor). Hyo¨tysuhde kertoo kuinka
monta prosenttia kennon pinnalle saapuvasta sa¨teilyenergiasta kenno kykenee muun-
tamaan sa¨hko¨energiaksi. Eri aurinkokennotyyppien mitattuja huippuhyo¨tysuhteita
4esitella¨a¨n kappaleessa 2.2.
Aurinkokennon sa¨hko¨isia¨ ominaisuuksia kuvataan virta-ja¨nniteominaiska¨yra¨lla¨
(I-V -ka¨yra¨), josta esimerkki kuvassa 1. Ta¨sta¨ kuvaajasta na¨hda¨a¨n kullekin ken-
nolle ominaiset parametrit, kuten avoimen virtapiirin ja¨nnite, oikosulkuvirta seka¨
maksimitehopisteen PMPP ja¨nnite UMPP ja virta IMPP . Maksimitehon yksikko¨ au-
rinkokennon tapauksessa on wattihuippu Wp, joka kertoo kennon tehontuoton huip-
puarvon. Kennosta saatava teho riippuu monesta tekija¨sta¨ ja todellinen teho on
ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ta¨ arvoa pienempi.
Kuva 1: Esimerkki kuvitteellisen aurinkopaneelin I-V -ka¨yra¨sta¨. [31]
Kennon maksimitehopiste PMPP on kaavan 2 mukaisesti kohdassa, jossa I-V -
ka¨yra¨n tangentti saa arvon 45◦.
dU
dI
= tanϕ = 45◦ (2)
Kennon ta¨ytto¨aste (FF, fill factor) kuvaa kennon laatua. Se saa arvoja va¨lilla¨
0-1 ja mita¨ suurempi luku on, sita¨ parempi kenno on. Se ma¨a¨ritella¨a¨n kennon huip-
putehopisteen, oikosulkuvirran ja avoimen piirin ja¨nnitteen avulla seuraavasti:
FF =
PMPP
UOC · ISC =
UMPP · IMPP
UOC · ISC (3)
Jotta eri kennojen I-V -ka¨yra¨t olisivat vertailukelpoisia, on IEC 60904 -standardiin
kirjattu standarditestiolosuhteet (STC), jotka ovat:
51. Sa¨teilyn vertikaalinen irradianssi E = 1 000 W/m2
2. Kennon la¨mpo¨tila T = 25 ◦C ± 2 ◦C
3. Ma¨a¨ritelty valon spektri (IEC 60904-3) ilmamassalla AM = 1,5
Ilmamassa AM kertoo kuinka monen kohtisuoran ilmakeha¨n paksuuden auringon
sa¨teily joutuu la¨pa¨isema¨a¨n ennen saapumistaan paneelille. Ilmakeha¨a¨ la¨pa¨istessa¨a¨n
osa sa¨teilysta¨ absorboituu ja siroaa, va¨henta¨en paneelille asti saapuvan sa¨teilyn
ma¨a¨ra¨a¨. Ilmamassan AM-arvo riippuu auringon kiertoradan kulmasta asteina suh-
teessa horisontaalitasoon seuraavasti:
AM =
1
sinγs
(4)
Kuvassa 2 on esitetty havainnekuva ilmamassan arvon ma¨a¨ritta¨misesta¨. Ilma-
keha¨n ulkopuolisessa avaruudessa ilmamassan arvo on AM0.
Kuva 2: Havainnekuva AM-arvon ma¨a¨ritta¨misesta¨. [37]
Kuvassa 3 on esitetty auringon sa¨teilykulma asteina Helsingissa¨ joulukuusta
kesa¨kuuhun. Kuvaajasta na¨hda¨a¨n myo¨s sa¨teilyn atsimuutti eli auringon kulma hori-
sontin tasossa suhteessa pohjoiseen eri kuukausina ja kellonaikoina. Kuten na¨hda¨a¨n,
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(joulukuu) - 53◦ (heina¨kuu). Vastaava AM-arvon vaihteluva¨li Helsingissa¨ on siis
1,3 ... 8,2.
Kuva 3: Auringon sa¨teilykulmia Helsingissa¨. [2]
Itse sa¨teilyn ma¨a¨ra¨n lisa¨ksi aurinkopaneelin toimintaan vaikuttaa sen toimin-
tala¨mpo¨tila. Mita¨ korkeampi on paneelin la¨mpo¨tila, sita¨ alhaisempi on sen huippu-
tehopisteen ja¨nnite. Paneelin tuottamaan virtaan la¨mpo¨tilan kasvu vaikuttaa hie-
man nostavasti, mutta ei la¨helleka¨a¨n yhta¨ dramaattisesti kuin ja¨nnitteeseen. Ver-
tailukohtana toimivat STC-olosuhteet, josta poikkeavien la¨mpo¨tilojen vaikutuksia
huipputehoon PMPP voi arvioida lineaarisesti valmistajan tarjoamalla kulmakertoi-
mella, joka on yleensa¨ luokkaa -0,45 %/◦C [1]. Matalissa la¨mpo¨tiloissa, kuten Suo-
messa talvella, paneelin tehontuotto voi kasvaa siis jopa yli 20 %. Samalla kasvavat
koko ja¨rjestelma¨n ja¨nnitekestoisuusvaatimukset. Vastaavasti varsinkin la¨mpimissa¨
ilmastoissa on hyo¨dyllista¨ taata riitta¨va¨ ilmanvaihto paneelien ympa¨risto¨ssa¨.
Paneelit asennetaan niille suunniteltuihin tukirunkoihin sopivin va¨lein siten, etta¨
ne eiva¨t varjosta toisiaan. Ta¨ma¨ paneelirivisto¨n va¨li riippuu paneelien koosta ja au-
7ringon sa¨teilykulmasta. Paneelit tulee asentaa kohtisuoran auringon sa¨teilyn mak-
simoimiseksi optimaaliseen kulmaan. Ta¨rkein asennuskulma on paneelin korotus-
kulma suhteessa horisontaalitasoon. Ta¨ma¨n kulman tulisi vastata mahdollisimman
hyvin auringon sa¨teilykulmaa. Paneelit tulee kohdistaa pohjoisella pallonpuoliskolla
horisontaalitasossa mahdollisimman hyvin kohti etela¨a¨. Paneelit on myo¨s mahdol-
lista asentaa ns. tracker-runkoihin, jotka voivat olla yksi- tai kaksiakselisia. Na¨ma¨
rungot seuraavat auringon liiketta¨ pa¨iva¨n mittaan ja kohdistavat paneelit aina suo-
tuisassa kulmassa kohti aurinkoa, lisa¨ten siten paneelien energiantuottoa. Yksiakse-
lisilla on yksi vapausaste ja ne kiertyva¨t joko horisontaalisen tai vertikaalisen akse-
lin ympa¨ri. Kaksiakseliset pystyva¨t kiertyma¨a¨n kummankin akselin ympa¨ri. Na¨ma¨
auringon kulkua seuraavat lisa¨ja¨rjestelma¨t tuovat taloudellista lisa¨arvoa kuitenkin
vain sopivissa sa¨teilyolosuhteissa. Suoran sa¨teilyn ma¨a¨ra¨ tulee olla huomattavan suu-
ri ja hyo¨tya¨ saadaan la¨hinna¨ vain maapallon korkeampia sa¨teilytiheyksia¨ omaavilla
alueilla. [7]
2.2 Aurinkokennotyyppeja¨
Ta¨lla¨ hetkella¨ aurinkosa¨hko¨markkinoilla on laajalti ka¨yto¨ssa¨ kaksi eri pa¨a¨tyyppia¨ au-
rinkokennoja, piikide- ja ohutkalvokennot. Lisa¨ksi jatkuvasti kehiteta¨a¨n useita muita
toistaiseksi volyymilta¨a¨n marginaalisia kennotyyppeja¨, joista esitella¨a¨n ta¨rkeimma¨t
ja lupaavimmat. Eri kennotyyppien numeerista vertailua on esitetty yhteenvetona
kappaleen lopussa taulukossa 3 [3, 7]. Hyo¨tysuhteita tarkasteltaessa on huomatta-
va, etta¨ markkinoilla tarjolla olevien paneelien hyo¨tysuhteet ovat aina huomattavas-
ti mainittuja kennotyyppien laboratorio-olosuhteissa mitattuja huippuhyo¨tysuhteita
alhaisempia.
2.2.1 Piikidekennot
Pii on yleisin aurinkosa¨hko¨kennon rakennusmateriaali. Se on maapallon toiseksi ylei-
sin alkuaine hapen ja¨lkeen. Piikidekennoissa ka¨ytetty pii ta¨ytyy kuitenkin ensin ja-
lostaa maapera¨sta¨ lo¨ydetysta¨ kvartsista tai hiekasta mekaanisin ja kemiallisin me-
netelmin mahdollisimman puhtaaksi piikiteeksi. Elektroniikan puolijohteiden vaati-
mukset piin puhtauden suhteen ovat viela¨ noin kymmenkertaiset aurinkokennojen
vaadittuun laatutasoon na¨hden. Ta¨sta¨ syysta¨ piiaurinkokennojen valmistukseen kel-
paakin elektroniikkateollisuuden ja¨tepii, jota ei kuitenkaan ole riitta¨nyt vuoden 1998
ja¨lkeen tarpeeksi kattamaan aurinkopaneeliteollisuuden tarpeita. [1].
Yksikidepiita¨ (mono-crystalline, single-crystal) valmistetaan monikidepiista¨
8Czochralski-prosessilla [1]. Prosessissa syntyneesta¨ sylenterin muotoisesti piikiekosta
voidaan leikata halutun muotoisia kennoja. Paneeliin vierekka¨in ladottaessa ka¨yto¨s-
sa¨ olevan pinta-alan tehokkaimmin ka¨ytta¨va¨t nelio¨nmuotoiset kennot, joten niista¨
valmistetut paneelit ovat halvimpia ja yleisimpia¨. Yksikidekennojen ta¨ha¨n asti (kesa¨-
kuu 2013) suurin mitattu hyo¨tysuhde on 25,0 ± 0,5 % [3]. Kuvassa 4 on na¨kyvissa¨
yksikidepiipaneeli, jonka koostumus on silminna¨hta¨va¨n homogeeninen.
Kuva 4: Yksikidepiipaneelin pinta. [28]
Monikidekennot ovat hyo¨tysuhteeltaan hieman yksikidekennoja heikompia, suu-
rin todettu hyo¨tysuhde on 20,4 ± 0,5 % [3]. Monikidekennoista kootut paneelit tun-
nistaa niiden yksikidepaneeleita vaaleamman sinisesta¨ va¨rista¨. Niiden pinnasta on
myo¨s silmin havaittavissa yksitta¨isten kiteiden muotoja, joista koostuu huurretta
muistuttavaa kuviota, kuten na¨hda¨a¨n kuvasta 5.
Piikidekennoja suositaan ohutkalvokennojen ylitse sovelluksissa, joissa asennus-
ala on niukka. Ne reagoivat herkimmin pidemma¨n aaltopituuden sa¨teilyyn, joka si-
roaa lyhytaaltoista sa¨teilya¨ herkemmin ilmakeha¨ssa¨ ennen paneelille saapumistaan.
Lisa¨ksi osittainenkin varjostus paneelilla on epa¨edullista ja jopa haitallista yksi-
kidepaneelille. Jos yksikidepaneelin yksikin kenno on varjostettu ja ei vastaanota
sa¨teilya¨, tulee siita¨ muiden tehoatuottavien kennojen kanssa sarjaankytkettyna¨ te-
hoa kuluttava osa virtapiiria¨, joka voi kuumeta sulamispisteeseen saakka. Ilmeisena¨
haittavaikutuksena on myo¨s kennossa la¨mpo¨na¨ hukkunut teho. Na¨ita¨ varjostumi-
sen aiheuttamia ha¨vio¨ita¨ voidaan ehka¨ista¨ kytkema¨lla¨ kennoketjun rinnalle tasai-
sin va¨liajoin diodeja, jotka ohittavat varjostetun kennoketjun tarvittaessa. Mita¨ ti-
hea¨mma¨ssa¨ diodeja on, sita¨ parempi on paneelin toiminta varjostustilanteessa. [7]
9Kuva 5: Monikidepiipaneelin pinta. [28]
2.2.2 Ohutkalvokennot
Ohutkalvokennojen valmistuksessa jonkin substraatin (yleensa¨ lasin) pinnalle liite-
ta¨a¨n ohut kerros puolijohdemateriaalia. Ta¨ma¨ ohut kalvo on paksuudeltaan vain noin
1-6 µm (vrt. piikidekenno 200-300 µm). Puolijohdemateriaalina voidaan ka¨ytta¨a¨
amorfista piita¨ (a-Si), kupari-indiumdiselenidia (CIS) tai kadmiumtelluridia (Cd-
Te). Ohutkalvokennot ovat piikidekennoja halvempia valmistaa. Syita¨ ovat puoli-
johdekalvon ohuudesta koituvat materiaalikustannussa¨a¨sto¨t seka¨ valmistusprosessin
alhaisempi la¨mpo¨tila, joka puolittaa valmistamiseen vaaditun energian. Ohutkalvo-
kennoja voidaan teoriassa valmistaa mihin muotoon tahansa, mutta koska vain sa-
man muotoisia kennoja voidaan yhdista¨a¨ toisiinsa paneelia muodostettaessa, ovat
nelio¨n muotoiset kennot ka¨yta¨nno¨ssa¨ yleisimma¨t. Ohutkalvokennot ovat herkkia¨ ly-
hyille ja keskipitkille sa¨teilyn aallonpituuksille. Na¨in ollen ohutkalvopaneelit sopivat
piikidekennoja paremmin alueille, joissa paneelille saapuu paljon heijastussa¨teilya¨.
Lisa¨ksi ne toimivat piikidepaneeleita tehokkaammin tilanteissa, joissa sa¨teilykulmaa
paneelille ei saada asennuksessa optimiksi. Kennojen keskina¨isten liita¨nto¨jen puo-
lesta ohutkalvokennot kesta¨va¨t varjostumista piikidekennoja paremmin. Kuumissa
olosuhteissa, kuten ilmanvaihdollisesti haastavissa kattoasennuksissa ohutkalvopa-
neelit ovat suositeltavia, koska niiden hyo¨tysuhde heikkenee va¨hemma¨n suhteessa
la¨mpo¨tilan nousuun.
Amorfisesta piista¨ valmistettujen ohutkalvokennojen hyo¨tysuhde on varsin heik-
ko. Paras mitattu hyo¨tysuhde on 10,1 ± 0,3 % [3]. Lisa¨ksi Staebler-Wronski -ilmio¨n
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Kuva 6: Ohutkalvopaneeli – Sharp Electronics. [29]
mukaisesti kennon hyo¨tysuhde heikkenee hieman sa¨teilyn vaikutuksesta ensimma¨is-
ten 6-12 ka¨ytto¨kuukauden aikana.
Kupari-indium-gallium-selenidikennojen (CIGS) hyo¨tysuhteen mitattu laborato-
riohuippuarvo on 19,6 ± 0,6 % [3]. CIGS-kennot eiva¨t ka¨rsi ensimma¨isten ka¨ytto¨kuu-
kausien aikaisesta hyo¨tysuhteen heikkenemisesta¨ kuten armofisesta piista¨ valmiste-
tut kennot.
Kadmiumtelluridikennojen valmistuskustannukset ovat ohutkalvokennoista pie-
nimma¨t. Kennojen suurin mitattu hyo¨tysuhde on 19,6 ± 0,4 % [3]. Vaikka kenno
sisa¨lta¨a¨ kadmiumia, joka itsessa¨a¨n on ympa¨risto¨lle haitallinen raskasmetalli, on kad-
miumtelluridi hyvin vakaa yhdiste ja sen sulamispiste on korkeahko 1 000 ◦C. Na¨in
ollen sen haitalliset ympa¨risto¨vaikutukset ovat pienet.
2.2.3 III-V- ja monikerrosfotosa¨hko¨parikennot
Kennojen nimi tulee siita¨, etta¨ puolijohteen valmistuksessa ka¨yteta¨a¨n alkuainei-
ta, jotka ovat jaksollisen ja¨rjestelma¨n ryhmista¨ III ja V. Esimerkkiyhdisteita¨ ovat
gallium-arsenidi (GaAs) ja indiumfosfaatti (InP). Na¨ita¨ yhdisteita¨ voidaan asettaa
monikerroksisiksi puolijohteiksi perinteisten ohutkalvo- tai piikidekennojen yhtey-
teen, mutta parhaat hyo¨tysuhteet saavutetaan monikerrosfotosa¨hko¨pari-kennoilla,
joissa III-V -luokan yhdisteita¨ on kerrostettu pa¨a¨llekka¨in. Na¨ma¨ kennot tarjoa-
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vat ta¨lla¨ hetkella¨ parhaan mahdollisen hyo¨tysuhteen. Ne koostuvat useasta eri yh-
disteesta¨ valmistetuista puolijohteista pa¨a¨llekka¨in asetettuina, esimerkiksi InGaP/
GaAs/Ge. Na¨ista¨ puolijohteista jokainen reagoi tehokkaimmin eri aallonpituiseen
sa¨teilyyn. Ta¨lla¨ tavoin pystyta¨a¨n hyo¨dynta¨ma¨a¨n tehokkaammin ja laajemmin au-
ringon sa¨teilyn spektria¨. Kennojen valmistus on toistaiseksi niin kallista, etta¨ na¨iden
kennojen yhteyteen on kannattavaa asentaa valonkera¨a¨jia¨, jotka kohdistavat optises-
ti valon laajemmalta alueelta pienelle kennolle. Teoriassa 100 -kertainen sa¨teilyma¨a¨ra¨
kennolla nostaa kennon tehontuottoa 20 %. Ta¨lla¨ hetkella¨ massatuotantoon valmiina
olevat kennot on saatu 500 -kertaisella sa¨teilyma¨a¨ra¨lla¨ hyo¨tysuhteeseen 25 %. Jopa
37,9 ± 1,2 % hyo¨tysuhde on saavutettu laboratorio-olosuhteissa. Korkean hyo¨tysuh-
teensa takia na¨ita¨ kennoja on ka¨ytetty avaruussovelluksissa. [3]
2.2.4 Orgaaniset kennot
Epa¨orgaaniset kennot hallitsevat ta¨lla¨ hetkella¨ kennomarkkinoita ta¨ysin, mutta tu-
levaisuudessa orgaanisista materiaaleista valmistetut kennot voivat olla varteeno-
tettava vaihtoehto. Orgaaniset kennot voidaan jakaa kahteen ryhma¨a¨n: orgaanisiin
(Organic Photovoltaic cells, OPV) ja va¨riherkistettyihin (Dye Sensitized solar cells,
DSSC). Erona on, etta¨ OPV:ssa orgaaniset molekyylit toimivat valon absorboimi-
sen lisa¨ksi varauksen kuljettajina, toisin kuin DSSC-kennoissa. Toistaiseksi parhaat
saavutetut hyo¨tysuhteet ovat vaatimattomia 10,7 ± 0,3 % (OPV) ja 11,9 ± 0,4 %
(DSSC) [3]. Orgaanisten kennojen valmistus on kuitenkin houkuttelevan halpaa ja
helppoa. Lisa¨ksi ka¨ytetyt materiaalit ovat ympa¨risto¨ysta¨va¨llisia¨ ja niita¨ on runsaasti
tarjolla. [4]
Taulukossa 3 on esitetty yhteenveto eri kennotyyppien ominaisuuksista.
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Paneelityyppi
Paneelin hyo¨-
tysuhde [%]
Kennon
maksimi-
hyo¨tysuhde
[%]
Vaadittu
pinta-ala
[m2/kWp]
Yksikidepii 13 - 19 25,0 ± 0,5 5 - 8
Monikidepii 11 - 15 20,4 ± 0,5 7 - 9
Ohutkalvo a-Si 5 - 8 10,1 ± 0,3 13 - 20
Ohutkalvo CIGS 10 - 12 19,6 ± 0,6 8 - 10
Ohutkalvo CdTe 9 - 11 19,6 ± 0,4 9 - 11
III-V GaAs (ohutkalvo) - 28,8 ± 0,9 -
Monikerrosfotosa¨hko¨pari
(InGaP/GaAs/InGaAs)
- 37,9 ± 1,2 -
Orgaaniset kennot - 10,7 ± 0,3 -
Taulukko 3: Eri kennotyyppien ominaisuuksia
2.3 Kaapelointi
Aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨ssa¨ paneeleilla tuotettu energia siirreta¨a¨n kaapeloinnin avul-
la eteenpa¨in invertterille. PV-ja¨rjestelmille on kehitetty omia erikoiskaapeleita, jot-
ka ottavat huomioon asennusolosuhteet. Ta¨rkeita¨ ominaisuuksia aurinkokaapeleille
ovat, etta¨ ne kesta¨va¨t hyvin UV-sa¨teilya¨ ja ulkoilman elementteja¨ seka¨ omaavat laa-
jan ka¨ytto¨la¨mpo¨tila-alueen (-50 ◦C ... 125 ◦C) [1]. Lisa¨ksi jyrsijo¨iden torjunta on
otettu huomioon. Seka¨ kupari etta¨ alumiinikaapeleita ka¨yteta¨a¨n.
Suunniteltaessa aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨n sopivia kaapeleita, kolme kriteeria¨
tulee ottaa huomioon: kaapelin ja¨nnitteen mitoitusarvo, virrankestoisuus seka¨ kaa-
peliha¨vio¨iden minimointi. Ja¨nnitteen mitoitusarvo riippuu kaapelimallin eristeiden
ominaisuuksista. Ja¨rjestelma¨ja¨nnitteesta¨ riippuen ka¨ytto¨o¨n tulee valita sopivan ja¨n-
nitteen mitoitusarvon omaava kaapeli.
Kaapelin virrankestoisuus riippuu seka¨ kaapelin ominaisuuksista, asennuksesta
etta¨ ympa¨risto¨sta¨. Kaapeleiden reaalisen virrankestoisuuden laskemiseen tarvittavat
asennuskohtaiset kertoimet lo¨yta¨a¨ standardista SFS 6000. Vaikuttavia tekijo¨ita¨ ovat
kaapelin johtimen poikkipinta-ala, asennustapa (maassa, ilmassa, seina¨lla¨, kaapeli-
13
kourussa jne.), ympa¨risto¨n la¨mpo¨tila, vierekka¨isten kaapeleiden ma¨a¨ra¨ asennuksessa
seka¨ maan la¨mpo¨resistiivisyys.
Kaapeleissa tapahtuvat ha¨vio¨t ja ja¨nnitteen aleneminen pyrita¨a¨n minimoimaan
valitsemalla sopivan paksuinen kaapeli (joka on usein paksumpi kuin virrankestoi-
suusvaatimukset vaatisivat). Saksalainen standardi VDE 0100 osa 712 suosittelee
aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelmien ha¨vio¨ista¨ seuraavaa: ”Ja¨nnitteenaleneman tasaja¨nnitepii-
rissa¨ ei tule olla yli yksi prosenttia PV-ja¨rjestelma¨n nimellisesta¨ ja¨nnitteesta¨ STC-
olosuhteissa”[7]. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ka¨ytetta¨vien kaapeleiden paksuudet tulee optimoida
tapauskohtaisesti, kuten on esitetty seuraavassa kappaleessa.
2.3.1 Optimaalisen kaapelin poikkipinta-alan valinta
Optimaalisen kaapelipaksuuden valinta on aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelmien tehonsiirrossa
ta¨rkea¨a¨. Ja¨rjestelma¨n toiminnan kannalta kaapelin paksuuden tulisi olla iso, jotta
kaavan 5 mukaiset virtaha¨vio¨t Pl olisivat mahdollisimman pienet.
Pl = R · I2 (5)
Toisaalta paksumpi kaapeli maksaa enemma¨n metria¨ kohden. Ta¨ma¨n seurauk-
sena ja¨rjestelma¨n jokaiselle eri virtakuormituksen omaavalle kaapelivedolle on erik-
seen optimoitava sopivan johtimen poikkipinta-alan omaava kaapeli. Tavoitteena on
minimoida koko elinkaaren aikana koituvat kustannukset Ktot, joka koostuu inves-
toinneista Kinv ja ka¨yto¨n aikaisista ha¨vio¨kustannuksista Kh kaavan 6 mukaisesti.
Ktot = Kinv +Kh (6)
Tarkastellaan ensin kaapeli-investointeja. Investoinnin suuruus ma¨a¨ra¨ytyy kaa-
pelimallin hinnan Hk, rinnakkaisten kaapelien ma¨a¨ra¨n nk seka¨ kaapelivetojen yh-
teispituuden lk kautta seuraavasti:
Kkinv = Hk · nk · lk (7)
Rinnakkaisten kaapeleiden ma¨a¨ra¨ nk ma¨a¨ra¨ytyy sen mukaan, onko kaapeli yksi-
vai monijohtiminen. DC-vedoissa tarvitaan kaksi johdinta, jolloin yksijohtimisia kaa-
peleita tarvitaan kaksi rinnan. Vastaavasti kolmivaiheisissa AC-vedoissa tarvitaan
kolmijohtimisia kaapeleita tai jokaiselle vaiheelle va¨hinta¨a¨n yksi yksijohtiminen kaa-
peli. Kaapelivetojen yhteispituus lk tarkoittaa kaikkien optimoitavana olevan virta-
tason kaapeleiden yhteispituutta ja¨rjestelma¨ssa¨.
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Kaapeliha¨vio¨iden laskemiseksi avataan ensin lausekkeen 5 resistanssi R seuraa-
vasti:
Pl =
ρ · lk · I2
A
(8)
Ylla¨ ρ on johdinmateriaalin resistiivisyys ja A johtimen poikkipinta-ala. Aurin-
kosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n hetkellinen tehontuotto vaihtelee ympa¨risto¨n olosuhteiden ja
tarjolla olevan sa¨teilyintensiteetin vaihdellessa riippuen vuorokaudenajasta. Pa¨a¨s-
ta¨ksemme todenmukaiseen arvioon kaapeloinnissa kuluvasta ha¨vio¨tehosta, tarvit-
semme ta¨ma¨n tehontuoton vaihtelun huomioon ottavan arvon virralle I. Ta¨ta¨ var-
ten on ABB:n tehdasrakennuksen (Hiomotie 13, 00380 Helsinki) katolla sijaitsevan
aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n pa¨iva¨n ajalta tallennetusta tehontuottodatasta laskettu
nelio¨llisen keskiarvon menetelma¨lla¨ kerroin, jolla voidaan mitoittaa kaapelin huip-
puvirtaa Imax. Nelio¨llinen keskiarvo diskreetisti jakautuneelle aineistolle lasketaan
seuraavasti:
kRMS =
√√√√ n∑
x=1
px2
n
(9)
,jossa n on aineiston datapisteiden ma¨a¨ra¨ ja px hetkellinen mitattu tehontuoton
arvo hetkella¨ x, asteikolla nollasta yhteen suhteessa ja¨rjestelma¨n maksimitehoon.
Na¨in tuloksena saatua kerrointa kRMS = 0, 6395 voidaan suoraan ka¨ytta¨a¨ kaapelei-
den ka¨ytto¨astetta mallintavana kertoimena kaapeleiden huippuvirralle Imax, jolloin
saadaan kaapelia keskiarvoisesti kuormittava virta Iavg kaavan 10 mukaisesti, kun te-
hontuotto on jaettu tasaisesti pa¨iva¨n jokaiselle tehontuotoltaan nollasta poikkeavalle
hetkelle.
Iavg = IMPPmax · kRMS (10)
Ha¨vio¨iden taloudellisen tappion laskemiseen tarvitaan lisa¨ksi keskiarvo pa¨iva¨n
pituudelle vuoden tarkastelujaksolla tarkastelualueella. Kun nelio¨llisella¨ keskiarvolla
saatu kerroin kerrotaan ta¨lla¨ aurinkoisten tuntien keskiarvolla, ottaa tulos huomioon
kohdealueen pidemma¨n keskiarvoisen valoisan ajan pa¨iva¨ssa¨, vaikka itse auringon
sa¨teilyintensiteetin jakauma on mitattu Helsingissa¨.
Ja¨rjestelma¨n ka¨ytto¨ia¨n tuse aikana kuluneen ha¨vio¨tehon taloudellinen kustannus
on kaavan 11 mukainen.
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Kh =
ρ · lk · I2avg
1000 · A · hs · ksun · 365 · γtuse (11)
Ylla¨ jakaja 1 000 tulee muunnoksesta wattitunnista kilowattituntiin, hs on verk-
koon myydyn sa¨hko¨n hinta [e/kWh] seka¨ γtuse diskonttauskerroin tulevien tappioi-
den diskonttaamiseksi nykyarvoon, joka on ma¨a¨ritetty inflaation i ja koron r avulla
seuraavasti:
γtuse =
1− ( i
r
)tuse
1− ( i
r
)
(
i
r
) (12)
Yhdista¨ma¨lla¨ kaavojen 7 ja 11 tulokset lausekkeeseen 6 saadaan kunkin yk-
sitta¨isen kuormavirran omaavan kaapelivalinnan elinkaarikustannukset ja¨rjestelma¨s-
sa¨. Ta¨ma¨n ja¨lkeen voidaan taulukkolaskennan avulla valita vaihtoehdoista pienim-
ma¨t kustannukset omaava poikkipinta-ala. Ta¨ma¨ optimointi toistetaan kullekin vir-
tatasolle ja¨rjestelma¨ssa¨ ja valitaan jokaiseen sopivin kaapeli.
2.4 Invertteri
Aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n keskeinen osa on vaihtosuuntaaja eli invertteri. Sen pa¨a¨-
tehta¨va¨ on muuntaa paneeleista saatava tasaja¨nnitteinen sa¨hko¨ verkkoon ja kuormil-
le sopivaksi vaihtoja¨nnitteeksi. Invertterin la¨pi kulkevasta tehosta riippuen invertte-
rit voivat olla joko yksi- (< 4,6 kVA) [7] tai kolmivaiheisia. Aurinkosa¨hko¨ja¨rjestel-
ma¨ssa¨ invertterilta¨ odotetaan nykya¨a¨n a¨lyka¨sta¨ osallistumista verkon hallintaan ja
toimintaan. Invertterin tulee pystya¨ syo¨tta¨ma¨a¨n verkkoon loistehoa, osallistumaan
verkon taajuuden sa¨a¨to¨o¨n ja reagoimaan verkon vikatiloihin. Aurinkosa¨hko¨vaihto-
suuntaajien erikoisominaisuus on myo¨s niiden a¨lyka¨s MPPT (Maximum Power Point
Tracking) -ominaisuus. MPPT sa¨a¨ta¨a¨ paneeleille na¨kyva¨a¨ kuormaa siten, etta¨ pa-
neelit toimivat huipputehopisteessa¨a¨n vaihtuvissa la¨mpo¨tila- ja sa¨teilyolosuhteissa.
Tulevaisuuden a¨lykka¨a¨t sa¨hko¨verkot asettavat myo¨s inverttereille mahdollisuuden
pa¨a¨tta¨a¨ tuotetun tehon ka¨yto¨sta¨ yksityisissa¨ ja¨rjestelmissa¨. Tuotettu sa¨hko¨ voidaan
hetkellisesta¨ markkinahinnasta riippuen ka¨ytta¨a¨ taloudessa sisa¨isesti, ladata ener-
giavarastoihin tai myyda¨ verkkoon, mika¨ kulloinkin on ka¨ytta¨ja¨lle edullisinta.
Inverttereiden osalta ja¨rjestelma¨suunnittelussa on otettava huomioon niiden te-
holuokka ja ja¨nnitetaso. Kun on tiedossa suunniteltavan ja¨rjestelma¨n haluttu te-
hontuotto ja paneelityyppi, voidaan invertterien ma¨a¨ra¨ mitoittaa niiden teholuokka
huomioon ottaen ja¨rjestelma¨lle sopivaksi. AC-muunnos voidaan toteuttaa fyysisesti
la¨hella¨ paneeleita mikroinverttereilla¨. Ta¨llo¨in jokaisella paneelilla on oma mikroin-
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vertterinsa¨. Na¨in DC-tehonsiirron tuottamat ha¨vio¨t ja¨a¨va¨t pieniksi. Samalla tarve
kaapeleita kokoaville kytkenta¨laatikoille poistuu. Mikroinverttereiden etuna on pie-
nempien yksiko¨iden MPP-seuranta, joka auttaa osaltaan hyo¨tysuhdetta verrattu-
na isompiin yksiko¨ihin siina¨ tapauksessa, etta¨ yksiko¨iden va¨lilla¨ on sa¨hko¨ntuotos-
sa eroja vaikkapa varjostumisen takia. Mikroinverttereiden ka¨ytto¨ on rajaantunut
la¨hinna¨ pieniin 3-5 kW:n ja¨rjestelmiin. Usein isot ja¨rjestelma¨t toteutetaan teholuo-
kaltaan isommilla inverttereilla¨, jotka tekeva¨t AC-muunnoksen kauempana panee-
leista keskitetysti (central inverters). Na¨iden laitteiden teholuokat ovat noin 100 ki-
lowatista yhteen megawattiin. Ta¨llo¨in paneeleilta tulevia kaapeliryppa¨ita¨ joudutaan
usein yhdista¨ma¨a¨n kytkenta¨laatikoissa invertterin rajallisesta sisa¨a¨ntuloterminaalien
ma¨a¨ra¨sta¨ johtuen. Na¨ma¨ isot invertterit sijoitetaan usein omaan sa¨hko¨tilarakennuk-
seensa. On myo¨s olemassa edellisten va¨limuoto, ketjuinvertteri (string inverter), joi-
den avulla kyeta¨a¨n optimoimaan yksitta¨isen paneeliketjun maksimitehopiste. [7]
Ka¨ytetta¨essa¨ keskitettyja¨ isoja inverttereita¨, tulee paneeleita yhta¨ invertteria¨
kohden niin monta, etta¨ na¨ita¨ kaikkia ei pysty ja¨rkeva¨sti kytkema¨a¨n suoraan invert-
terin DC-sisa¨a¨ntuloihin. Ta¨llo¨in ka¨yteta¨a¨n ja¨rjestelma¨ssa¨ kytkenta¨laatikoita (junc-
tion box, string box, combiner box). Ne pita¨va¨t sisa¨lla¨a¨n sulakesuojauksen mah-
dollisten paneelikenta¨lla¨ tapahtuvien oikosulkujen varalta. Jokaisen paneeliketjun
tuottaman virran tarkkailu on myo¨s mahdollista kytkenta¨laatikossa. Ta¨ta¨ kautta
voidaan havaita ja korjata paneelien mahdollisia vikatiloja. Lisa¨ominaisuus on DC-
kytkin mahdollisella eta¨hallinnalla, joka mahdollistaa pienten yksiko¨iden erottami-
sen ja¨rjestelma¨sta¨ huoltotoimien ajaksi. [6]
Invertterin mitoituskerroin cinv ma¨a¨ritella¨a¨n invertterin teholuokan Pinv ja ta¨ha¨n
invertteriin kytkettyjen paneelien yhteenlasketun huipputehontuoton Ppv avulla seu-
raavasti:
cinv =
Pinv
Ppv
(13)
Oikeasta mitoitussuhteesta on olemassa eria¨via¨ mielipiteita¨. Joidenkin la¨hteiden
mukaan Pohjois-Euroopan olosuhteissa suositus mitoituskertoimen arvoksi on va¨lilla¨
0,65 ... 0,8, Keski-Euroopassa 0,75 ... 0,9 ja Etela¨-Euroopassa 0,85 ... 1 [5]. Jos in-
vertteri toimii suuren osan ajasta matalilla tehotasoilla (kuten Pohjois-Euroopassa
voi ka¨yda¨) voi invertterin alimitoittamisesta olla hyo¨tya¨, silla¨ invertterin hyo¨tysuhde
on heikko alueella 5 - 20 % sen nimellistehosta. Toisaalta suuren sa¨teilyintensiteetin
aikaan voidaan hukata tehoa, jos invertteri joutuu kytkeytyma¨a¨n pois pa¨a¨lta¨ lii-
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Kuva 7: ABB PVS800 -invertteri. [30]
an suuren tehotason takia. Solarpraxis AG:n tuottaman Industry Guide 2013 [7]
tarjoaman uuden suosituksen mukaan inverttereita¨ ei tulisi alimitoittaa yli kym-
menta¨ prosenttia paneelien nimellisen tehontuoton alle. Samassa yhteydessa¨ viita-
taan myo¨s mielipiteisiin, joiden mukaan alimitoittamisesta tulisi luopua kokonaan,
varsinkin koska ta¨ta¨ nykya¨ inverttereiden vaaditaan tuottavan tarvittaessa verkkoon
loistehoa.
Sopivan ja¨nnitetason lo¨yta¨minen paneelija¨rjestelma¨n ja invertterin va¨lilla¨ on
era¨s kriteeri ja¨rjestelma¨suunnittelussa. Paneelilohkon ja¨nnitetaso ma¨a¨ra¨ytyy sar-
jaan kytkettyjen paneelien ma¨a¨ra¨sta¨ paneeliketjussa. Lisa¨ksi ta¨ytyy ottaa huomioon
ja¨nnitteen vaihtelu eri la¨mpo¨tiloissa ja sa¨teilyolosuhteissa. Invertterin ta¨ytyy siis
kesta¨a¨ matalissa la¨mpo¨tiloissa tuotetut huippuja¨nnitteet ja korkeissakin la¨mpo¨ti-
loissa toimia matalalla ja¨nnitteella¨ hyva¨lla¨ hyo¨tysuhteella. Paneelivalmistajat anta-
vat usein tiedon paneeleiden la¨mpo¨tilaominaisuuksista muuttujalla ∆V, joka antaa
paneelin ja¨nnitteen muutoksen prosentteina tai millivoltteina jokaista kelvin-asteen
muutosta kohti.
Invertterin MPPT -alueen tulisi kattaa paneelija¨rjestelma¨n eri la¨mpo¨tilojen I-V-
ka¨yrien UMPP -pisteet, jotta ja¨rjestelma¨ toimisi aina parhaalla mahdollisella hyo¨ty-
suhteella. Lisa¨ksi jokaisella invertterimallilla on sille ominainen DC-ja¨nnitteen toi-
minta-alue, joka on laajempi kuin MPPT -alue. Toiminta-alueen alarajalla invertte-
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rin toiminta lakkaa kokonaan ja yla¨rajalla on laitteistovaurion riski. Lisa¨ksi invert-
terin toimintahyo¨tysuhde riippuu sen tulon hetkellisesta¨ DC-ja¨nnitetasosta. Ja¨rjes-
telma¨suunnittelussa on hyo¨dyllista¨ ka¨ytta¨a¨ jotakin suunnittelutyo¨kalua, kuten PV-
size tai PVsyst [26, 27]. Na¨ma¨ laskevat muuttuvien olosuhteiden, kuten ympa¨risto¨n
la¨mpo¨tilojen ja sa¨teilyintensiteetin vaikutukset ja¨rjestelma¨n toimintaan ja ilmoitta-
vat mahdollisista ongelmista valitun invertterin kanssa. Usein yli-/alija¨nniteongel-
mat voidaan korjata muokkaamalla paneelija¨rjestelma¨n kokoonpanoa, eli vaihtamal-
la paneeleita enemma¨n/va¨hemma¨n rinnakkain/sarjaan.
Inverttereissa¨ tulee olla saarekeka¨yto¨n (islanding) ehka¨iseva¨ toiminto, eli invert-
terin tulee havaita, mika¨li se on verkon ainut tehontuottaja ja ta¨llo¨in katkaista tehon-
tuotto. Ta¨lla¨ va¨lteta¨a¨n verkon osien pysyminen ja¨nnitteisina¨ oletetun sa¨hko¨katkon
aikana, mika¨ aiheuttaisi turvallisuusriskin huoltohenkilo¨sto¨lle. Saarekeka¨yto¨n ehka¨i-
syn toteuttamiseen on olemassa monia tapoja, jotka vaihtelevat invertterivalmista-
jasta toiseen. Uudet vaatimukset invertterien verkkotukitoiminnoista edellytta¨va¨t
invertterin kuitenkin pystyva¨n tukemaan verkkoa hetkellisten ongelmien aikana.
Ta¨ma¨ tarkoittaa esimerkiksi, etta¨ invertterin ei tule sammua heti verkkoja¨nnitteen
aletessa, vaan pyrkia¨ osaltaan tukemaan verkkoa syo¨tta¨ma¨lla¨ reaktiivista tehoa verk-
koon. Vasta jos verkko ei toimi muutamaan sekuntiin, tulee invertterin irrottaa
ja¨rjestelma¨ verkosta. Reaktiivisen energian syo¨to¨ssa¨ on se haaste, etta¨ se ei ole
ja¨rjestelma¨n omistajalle mieleka¨sta¨, silla¨ sita¨ ei yleensa¨ energianostosopimuksessa
mainita ja na¨in ollen myo¨ska¨a¨n korvata. Verkko-operaattorin kanssa ja¨rjestelma¨n
liitta¨misesta¨ verkkoon neuvoteltaessa mahdollisuus reaktiivisesta tehonsyo¨to¨sta¨ voi
kuitenkin olla neuvotteluetu. Tulevaisuudessa inverttereiden uskotaan ottavan viela¨
nykyista¨ enemma¨n roolia verkon tukitoimintojen suorittamisessa. Mahdollisia sovel-
luksia ovat mm. tehokertoimen hallinta ja kohdistettu harmonisten komponenttien
syo¨tto¨ sa¨hko¨n laadun parantamiseksi. Na¨ma¨ toiminnot kuitenkin vaativat ”a¨lykka¨a¨n
verkon”mahdollistamaa kehittynytta¨ ja nopeaa kommunikointia verkon ja invertte-
reiden va¨lilla¨. [7]
Inverttereiden hyo¨tysuhteet ovat ta¨ta¨ nykya¨ korkealla tasolla (n. 97 - 99 %).
Hyo¨tysuhteeseen vaikuttaa se, onko invertterissa¨ integroitu muuntaja seka¨ myo¨s las-
kentatapa. Integroitu muuntaja heikenta¨a¨ invertterin hyo¨tysuhdetta, jolloin ilmoitet-
tu hyo¨tysuhde ei ole suoraan verrattavissa muuntajattoman invertterin vastaavaan
ilmoitettuun arvoon. Myo¨s invertteriin syo¨tetty teho vaikuttaa sen hyo¨tysuhteeseen.
Maksimihyo¨tysuhde on invertterin paras mitattu hyo¨tysuhde, joka yleensa¨ saavu-
tetaan, kun tehotaso invertterissa¨ on noin 50 % sen nimellistehosta. Invertteri ei
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kuitenkaan jatkuvassa toiminnassa sa¨teilyn intensiteetin ja ympa¨risto¨n la¨mpo¨tilan
muutosten vaikutuksesta toimi ta¨ssa¨ maksimihyo¨tysuhdepisteessa¨ kuin hetkellisesti.
Ta¨sta¨ syysta¨ on kehitetty kaksi erilailla painotettua tapaa laskea invertterin toi-
mintaa paremmin kuvaava hyo¨tysuhde. Na¨ita¨ kutsutaan Eurooppalaiseksi ja Ka-
lifornialaiseksi hyo¨tysuhteeksi. Na¨issa¨ laskentatavoissa painotetaan eri toimintapis-
teita¨ erilaisilla kertoimilla. Eurooppalainen hyo¨tysuhde painottaa pienempia¨ tehon-
tuottotasoja ja soveltuu esimerkiksi Keski-Euroopan sa¨teilytasoille. Eurooppalaisen
hyo¨tysuhteen painotukset ovat:
ηEUR = 0, 03 ·η5% +0, 06 ·η10% +0, 13 ·η20% +0, 1 ·η30% +0, 48 ·η50% +0, 2 ·η100% (14)
Kalifornialainen laskentatapa taas soveltuu paremmin korkean sa¨teilyintensitee-
tin alueille (n. 1 200 kWh/m2), kuten Etela¨-Eurooppaan. Sen painotukset ovat:
ηCEC = 0, 04·η10%+0, 05·η20%+0, 12·η30%+0, 21·η50%+0, 53·η75%+0, 05·η100% (15)
Invertterien on todettu toimivan vioitta keskima¨a¨rin 10-12 vuotta, jonka ja¨lkeen
huolto tai varaosat ovat tarpeen. Jatkuva huolto, tarkistukset ja ylla¨pito lisa¨a¨va¨t
invertterin ka¨ytto¨ika¨a¨, mutta ne eiva¨t yleensa¨ kesta¨ yhta¨ pitka¨a¨n kuin paneelit,
joiden toimintaika¨ voi olla yli 30 vuotta.
2.5 Sa¨hko¨asema
Sa¨hko¨asema on aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelmissa¨ ka¨ytetty rakennus, joka on suunniteltu
helpottamaan inverttereiden huollettavuutta ja mahdollistamaan sisa¨ilmaan suun-
niteltujen inverttereiden ka¨ytto¨ haastavissa olosuhteissa. Ne saattavat sisa¨lta¨a¨ in-
verttereiden lisa¨ksi keskija¨nnitemuuntajan, keskija¨nnitekytkinlaitoksen, monitoroin-
tilaitteistoja seka¨ mahdollisesti asiakkaan ka¨ytto¨o¨n varattuja pienja¨nniteliitynto¨ja¨.
Kaikki asiakkaat eiva¨t halua ta¨ysin integroitua asemaa, vaan voivat haluta tilata
muuntajat ja kytkinlaitteet eri toimittajilta logistisista ja aikataulullisista syista¨. [6]
Sa¨hko¨asemia on metalli-, betoni- ja tiilirakenteisia. Esimerkiksi erikoisvarusteltu
merikontti soveltuu sa¨hko¨aseman kehikoksi. Aseman tulee selvita¨ tapauskohtaisesti
haastavistakin olosuhteista, joita voivat olla esimerkiksi eritta¨in la¨mpima¨t ilmastot
tai korroosioluokaltaan korkeat ilmastot. Merten rannikoilta lo¨ytyva¨n korrosoivan
suolaisen ilmaston vaikutuksiin voidaan varautua sopivin pinnottein ja suodatti-
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min. Suodattimet auttavat myo¨s ilman runsaisiin hiukkaspitoisuuksiin, kuten tuu-
len mukana lenta¨va¨a¨n hiekkaan. Suodattimet tulee mitoittaa siten, etta¨ ilmanvaihto
sa¨hko¨aseman sisa¨lla¨ on riitta¨va¨ ja invertterin toimintala¨mpo¨tila pysyy ma¨a¨ritellyissa¨
rajoissa. [6]
Kuva 8: ABB Megawatt station -sa¨hko¨asema. [30]
Vaihtoehtona sa¨hko¨aseman rakentamiselle aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨ssa¨ on ka¨yt-
ta¨a¨ ulkoilmaan suunniteltuja inverttereita¨, joiden ja¨a¨hdytys on toteutettu suljetul-
la ja¨rjestelma¨lla¨, jossa la¨mmo¨nsiirtoon usein ka¨yteta¨a¨n nestetta¨. Na¨ma¨ invertterit
eiva¨t tarvitse sisa¨ilmaa vastaavia olosuhteita ja voidaan asentaa itsena¨isesti kohtee-
seen. Huollettavuus ja ka¨ytto¨mukavuus ei asiakkaalla ole kuitenkaan samaa luokkaa
kuin sa¨hko¨asemalla, jossa huoltotoimet voidaan tehda¨ sisa¨tiloissa. Asiakkaiden pre-
ferenssit vaihtelevat tapauskohtaisesti, mika¨ on syyna¨ markkinoilta ta¨lla¨ hetkella¨
lo¨ytyvien vaihtoehtojen moninaisuuteen. [6]
2.6 Muuntaja
Verkkoon kytketta¨vissa¨ ja¨rjestelmissa¨ invertterin ja¨lkeen tarvitaan usein muuntaja
ennen verkkoonkytkenta¨a¨. Muuntaja tarvitaan nostamaan ja¨nnite sopivalle verk-
koja¨nnitteen tasolle muuntajan muuntosuhteella. On myo¨s olemassa muuntajia, joi-
den ka¨a¨mitysta¨ voidaan vaihtaa ka¨a¨mikytkimen avulla siten, etta¨ niita¨ voi ka¨ytta¨a¨
useilla eri muuntosuhteilla. Aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n verkkoonkytkenta¨ voi tapah-
tua pienja¨nnite-, keskija¨nnite- tai suurja¨nniteverkkoon.
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Muuntajat voivat olla joko kuiva- tai nesteja¨a¨hdytteisia¨ muuntajia. Kuivamuun-
tajissa ja¨a¨hdytys toteutetaan ilman nestema¨isia¨ va¨liaineita. Sen etuja ovat eko-
logisuus, paloturvallisuus ja huoltovapaa toiminta. Vanhempaa teknologiaa olevat
o¨ljymuuntajat tarvitsevat tiukemmat turvalaitteet ja ja¨rjestelyt, silla¨ o¨ljy saattaa
valua maahan tai syttya¨ kipino¨iden vaikutuksesta ja na¨in olla turvallisuusriski.
Aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n muuntaja tulee mitoittaa virrankestoisuudeltaan noin
10 % yli invertterin nimellisen AC-virran ylitse, silla¨ invertteri voi tuottaa nimellista¨
ka¨ytto¨la¨mpo¨tilaa alemmissa la¨mpo¨tiloissa hieman enemma¨n tehoa. Lisa¨ksi muunta-
jan tulee kesta¨a¨ invertterin tuottamia nopeita ja¨nnitepulsseja, joista AC-ka¨yra¨muoto
koostuu. Muuntajan eristysmitoituksen vaatimukset ja¨nnitteen maksimiarvolle ja
ja¨nnitegradientille dV/dt suhteessa maahan lo¨ytyva¨t invertterin muuntajaspesifi-
kaatioista. Muuntajan tuottama impedanssi verkkoonkytkenta¨pisteen ja invertterin
va¨lilla¨ tulee olla ma¨a¨ritellyissa¨ rajoissa (noin kuusi prosenttia nimellisja¨nnitteesta¨).
Samoin muuntajan kahden pienja¨nnitepuolen impedanssien ero tulee olla pieni:
noin yksi prosentti. Muuntajan valinnassa tulee ottaa huomioon aluekohtaiset erot
sa¨a¨do¨ksissa¨ ja standardeissa seka¨ verkon taajuudessa. [9]
2.7 Keskija¨nnitekatkaisija
Verkko-operaattorin vaatimusten mukaisesti aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨ tulee olla tar-
vittaessa irrotettavissa jakeluverkosta. Keskija¨nniteverkkoon liittyminen tapahtuu
sa¨hko¨asemaan integroidulla tai erillisella¨ keskija¨nnitelaitoksella, joka koostuu kes-
kija¨nnitekatkaisijoista. Laitoksen tehta¨va¨na¨ on suojata laitteistoa mahdollisilta vioil-
ta, kuten maasulku tai oikosulku. Na¨ma¨ erikoistilanteet huomioon ottaen sen on
pystytta¨va¨ katkaisemaan virtapiiri suurillakin vikatilanteissa esiintyvilla¨ virroilla.
Lisa¨ksi maadoituskytkimet mahdollistavat ja¨rjestelma¨n manuaalisen erottamisen
verkosta huoltotoimien ajaksi. Katkaisijakojeistoissa va¨liaineena voi olla joko kaasu
(tyypillisesti rikkiheksafluoridi SF6), ilma tai tyhjio¨.
Kuvassa 9 on esitetty erilaisia aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelmien keskija¨nnitelaitoksissa
ka¨ytettyja¨ moduulikonfiguraatioita. Nimitys riippuu ka¨ytetyista¨ moduuleista taulu-
kon 5 mukaisesti. [10]
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C Katkaisukytkin ja maadoituskytkin
De Suora kaapelointi ja maadoituskytkin
F Sulakekytkin ja maadoituskytkin
V Releohjattu virrankatkaisija ja maadoituskytkin
Taulukko 5: Keskija¨nnitelaitoksen moduulinimityksia¨
Kuva 9: Keskija¨nnitekatkaisijayksiko¨n eri konfiguraatioita. [10]
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3 1 500 VDC -ja¨rjestelma¨ja¨nnite
3.1 Ja¨rjestelma¨ja¨nnitetilanne markkinoilla
Piikidepaneeleiden hinnat ovat olleet laskussa jo pitka¨a¨n. Ta¨sta¨ syysta¨ ja¨rjestelma¨n
muiden investointikustannusten (Balance Of System cost, BOS) osuus kokonaisin-
vestoinneista on kasvanut. Na¨ihin muihin kustannuksiin lukeutuvat kaikki kustan-
nukset, jotka eiva¨t ole paneelikustannuksia. Na¨ita¨ ovat esimerkiksi tyo¨sta¨, suun-
nittelusta, mekaanisista rakenteista ja sa¨hko¨isista¨ tarvikkeista, kuten inverttereista¨
ja kaapeleista koituvat kustannukset. Suurimmat odotukset kustannusleikkauksis-
ta kohdistuvatkin nyt paneeleiden sijasta na¨ihin ja¨rjestelma¨n muihin osa-alueisiin.
Aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n tuottavuutta voidaan arvioida ka¨ytetyn investoinnin ja
tuotetun huipputehon suhteena, esimerkiksi e/Wp. Kuvassa 10 on esitetty PV-
ja¨rjestelmien hintakehitysta¨ maailmanlaajuisena keskiarvona verkkoon kytketyissa¨
yli 5 MW:n ja¨rjestelmissa¨ [33]. Hinnoissa on tehty valuuttamuunnos 18.12.2013
muuntosuhteella dollarista euroon: 0,7266 [36]. Jos laskemme ta¨ma¨n la¨hteen an-
tamalla hintakertoimella, paljonko 20 MW:n laitoksen tulisi keskima¨a¨rin maksaa
vuonna 2013, pa¨a¨dymme lukuun 26 400 000 e.
Kuva 10: PV-ja¨rjestelmien hintakehitys maailmanlaajuisena keskiarvona > 5 MW:n
ja¨rjestelmissa¨ (2013 ja eteenpa¨in luvut ovat ennusteita)
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Era¨s mahdollinen tapa parantaa ja¨rjestelma¨ssa¨ tuotettua tehoa suhteessa in-
vestointikustannuksiin, on nostaa ja¨rjestelma¨n DC-ja¨nnitetasoa. Uusien asennetta-
vien aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelmien DC-puolen ja¨nnitetaso on Euroopassa nykypa¨iva¨na¨
pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti 1 000 V. EU:n lainsa¨a¨da¨nno¨ssa¨ (Low Voltage Directive 2006/95/EC)
matalaja¨nnitteeksi lasketaan 50 - 1 000 V vaihtoja¨nnitteena¨ ja 75 - 1 500 V ta-
saja¨nnitteena¨. Na¨in ollen nykyisella¨ lainsa¨a¨da¨nno¨lla¨ ja¨rjestelma¨n DC-puolen ja¨nni-
tetasoa olisi matalaja¨nnitteen puitteissa mahdollista nostaa aina 1 500 V:iin saakka.
Globaalisti myo¨s pienempia¨ ja¨nnitetasoja on ka¨yto¨ssa¨, vaikkakin suunta on kaik-
kialla kohti isompia ja¨nnitteita¨. Pohjois-Amerikassa, kuten myo¨s Japanissa, on ta¨ha¨n
asti ka¨ytetty 600 V ja¨nnitetasoa sa¨a¨nno¨sten ja laitteiston saatavuuden takia. Ta¨r-
keimma¨t Pohjois-Amerikassa tehta¨via¨ sa¨hko¨asennuksia koskevat sa¨a¨nno¨kset ovat
NEC (National Electric Code) seka¨ NESC (National Electrical Safety Code). Na¨ista¨
ensimma¨ista¨ sovelletaan julkisiin ja yksityisiin asennuksiin ja ja¨lkimma¨ista¨ energian-
tuotantoon, siirtoon ja jakeluun liittyvissa¨ sovelluksissa, jotka ovat sa¨hko¨laitosten
hallinnassa. Uusimmat versiot na¨ista¨ ovat NEC 2014 ja NESC 2012. Selvitetta¨essa¨
syyta¨ Pohjois-Amerikan markkinoiden muuta maailmaa alhaisemmalle ja¨nnitetasolle,
ta¨ytyy la¨htea¨ jo vanhentuneen NEC 2008:n osiosta 690.7(B), jossa rajoitettiin yhden
ja kahden perheen asuintaloissa aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n ja¨nnitetaso 600 V:iin. Se
sisa¨lsi kuitenkin viittauksen artiklan 690 osaan IX, jota tuli noudattaa yli 600 V:n
ja¨rjestelmissa¨. Ta¨ma¨ artikla lisa¨ttiin jo vuonna 1999 valmistautumisena ja¨rjestel-
ma¨ja¨nnitteen nostoon. Ongelman muodostaa se, etta¨ NEC:n kontekstissa on pa-
kollista ka¨ytta¨a¨ UL-listattua laitteistoa, siina¨ missa¨ NESC antaa mahdollisuuden
ka¨ytta¨a¨ muidenkin standardien kuin UL:n mukaisia laitteita. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ja¨rjestel-
ma¨suunnittelijoilla ei ole ollut ka¨ytetta¨vissa¨a¨n NEC:n ma¨a¨ra¨mia¨ UL 1703 (paneelit)
ja 1741 (invertterit) -standardien mukaista laitteistoa 1 000 V -ja¨nnitetasolla. UL
1703 -listattuja 1 000 V:n paneeleita on ollut saatavilla Pohjois-Amerikan markki-
noilla vasta vuodesta 2012 la¨htien. Ensimma¨inen UL 1741 -merkitty 1 000 VDC
-invertteri tuotiin markkinoille kesa¨kuussa 2010. [11]
Muita aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelmiin liittyvia¨ standardeja lo¨ytyy International Elect-
rotechnical Commission:lta (IEC). IEC 61215 (piikide) ja IEC 61646 (ohutkalvo)
ka¨sitteleva¨t paneeleita, lisa¨ksi IEC 61730 on kansainva¨linen paneeleiden turvalli-
suutta ka¨sitteleva¨ standardi. Inverttereiden turvallisuusstandardit ovat IEC 62109-1
ja IEC 62109-2.
1 500 VDC -ja¨rjestelmia¨ ei ole tietta¨va¨sti toteutettu toistaiseksi kuin yksi. Sen on
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suunnitellut ja rakentanut saksalainen aurinkosa¨hko¨alan yritys Belectric heina¨kuussa
2012. Invertteriasema syntyi GE Energy:n Power Conversion -yksiko¨n ja PADCON
GmbH:n yhteistyo¨na¨. [34]
3.2 Ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen noston tuomat muutokset
Ja¨rjestelma¨n DC-puolen ja¨nnitteen nosto tuo mukanaan potentiaalisia etuja, mutta
myo¨s haasteita. Kappale ka¨y la¨vitse muutokset ja¨rjestelma¨n laitteiston kannalta.
Arvio taloudellisista vaikutuksista esiteta¨a¨n kappaleessa 3.3.
3.2.1 Paneelit
Ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen kasvaessa paneeleissa voimistuu ja¨nnitteen aiheuttama toi-
minnan heikkeneminen (Potential Induced Degradation - PID). Ta¨ssa¨ sa¨hko¨kemial-
lisessa ilmio¨ssa¨ ionit liikkuvat puolijohdemateriaalin ja paneelin rungon va¨lilla¨, ai-
heuttaen paneelin tehontuoton heikkenemista¨ ajan myo¨ta¨. PID:n vaikutukset voivat
olla peruuttamattomia tai mahdollisesti toipuvia. Reaktioon vaikuttavat ja¨nnitteen
lisa¨ksi myo¨s ympa¨risto¨n tekija¨t, kuten la¨mpo¨tila seka¨ kosteus. La¨mpo¨tilan ja/tai il-
mankosteuden nousun on todettu kiihdytta¨va¨n PID:n vaikutusta. Toisaalta korkei-
den la¨mpo¨tilojen on havaittu myo¨s helpottavan paneelien toipumista PID:sta¨ [13].
Paneelien kotelointi ja rungossa ka¨ytetyt materiaalit ovat ta¨rkea¨ssa¨ roolissa PID:n
torjunnassa.
Peruuttamatonta vahinkoa paneelille aiheuttaa tyypillisesti ruostuminen tai la-
minoitujen osien keskina¨inen osittainen irtoaminen. Na¨ita¨ vaikutuksia on havaittu
pa¨a¨asiassa ohutkalvo-teknologioiden yhteydessa¨.
IEC 62804 -standardissa ma¨a¨ritella¨a¨n ehdot, joiden ta¨yttyessa¨ paneelia voidaan
kutsua PID-kesta¨va¨ksi (PID-resistant):
1. Tehoha¨vio¨t paneelissa ovat alle 5 %
2. Mita¨a¨n vikoja ei ilmene IEC 61215 pyka¨lien 10.1, 10.2, 10.7 ja 10.15 mukaisesti
1 500 VDC -ja¨rjestelma¨ja¨nnitteelle suunniteltuja tai sertifioituja paneeleja ei kir-
joittamishetkella¨ (12/2013) ollut markkinoilla yhta¨ka¨a¨n. Kiinalainen paneelivalmis-
taja Suntech Power on kuitenkin tuomassa markkinoille kaksi 1 500 VDC -ja¨nnitteel-
le suunniteltua paneelimallia (STP255-20/Wdj seka¨ STP250-20/Wdj) vuoden 2014
ensimma¨isella¨ kvartaalilla [14]. Kyseisten paneelien datalehtisesta¨ paljastuu, etta¨
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paneeleiden ominaisuudeksi mainitaan, etta¨ ne ovat ”PID-kesta¨via¨”. [19] Ta¨ma¨ on
saavutettu valmistajan mukaan kehyksetto¨ma¨lla¨ tekniikalla, jolla alumiiniset runko-
osat on korvattu kokonaan lasista valmistetulla kehyksella¨. Muita merkitta¨via¨ muu-
toksia paneelissa verrattuna vastaavaan saman valmistajan saman tehoiseen malliin
(STP255-20/Wd & STP250-20/Wd), on ohuempi liita¨nta¨kaapeli ja erikokoinen lii-
tin [18]. Muutokset 1 500 V -mallissa na¨ytta¨va¨t olevan la¨hinna¨ mekaanisia, silla¨
sa¨hko¨isilta¨ ominaisuuksiltaan paneelit ovat la¨hes identtisia¨.
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen nosto toteutetaan kasvattamalla sarjaan asen-
nettujen paneeleiden ma¨a¨ra¨a¨. Na¨in paneeliketjut (strings) piteneva¨t, mika¨ tarkoit-
taa, etta¨ sama tehontuotto saadaan va¨hemma¨lla¨ ma¨a¨ra¨lla¨ ketjuja. Ta¨sta¨ seuraa kak-
si investointisa¨a¨sto¨ja¨ tuottavaa hyo¨tya¨ ja¨rjestelma¨ssa¨. DC-kaapelivetojen yhteenlas-
kettu pituus va¨henee, koska yhdistetta¨vien ketjujen ma¨a¨ra¨ on pienempi. Samasta
syysta¨ laskee myo¨s tarvittavien kytkenta¨laatikoiden ma¨a¨ra¨ ja¨rjestelma¨ssa¨.
3.2.2 DC-kaapelointi
Ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen nostolla voidaan saada kaapeloinnin osalta huomattavia sa¨a¨s-
to¨ja¨ seka¨ investointeihin etta¨ elinkaarikustannuksiin. Kaapeloinnin ma¨a¨ra¨ va¨henee
DC-puolella huomattavasti paneeliketjujen kokojen kasvaessa, koska invertteriin yh-
distetta¨vien ketjujen ma¨a¨ra¨ pienenee. Ta¨sta¨ seuraa seka¨ investointisa¨a¨sto¨ja¨ etta¨ ha¨-
vio¨iden va¨henemisesta¨ saatavia elinkaarisa¨a¨sto¨ja¨.
3.2.3 Kytkenta¨laatikko
Kuten edella¨ on todettu, paneeliketjujen koon kasvattamisen seurauksena ketjuja
tulee ja¨rjestelma¨a¨n va¨hemma¨n, mika¨ va¨henta¨a¨ myo¨s kytkenta¨laatikoiden ma¨a¨ra¨a¨,
mika¨ puolestaan na¨kyy investointisa¨a¨sto¨ina¨. Lisa¨ksi kytkenta¨laatikon sisa¨isiin osiin
tulee muutoksia, jotta ne vastaavat nousevan ja¨nnitetason vaatimuksiin. Sulakkei-
den ja kontaktorien koot kasvavat, koska eristyksiin tarvittavat ilmava¨lit kasvavat.
Ta¨ma¨ saattaa johtaa myo¨s fyysisesti isompiin kytkinlaitteisiin. Tarvittavia 1 500 V
-osia on kylla¨ saatavilla, mutta erikoissovellusasemansa ansiosta niiden hinnat ovat
toistaiseksi korkeat. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ ei selvitetty, mita¨ 1 500 V:n kytkenta¨laatikko tulisi
maksamaan. [15, 16]
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3.2.4 Invertteri
Kuten kytkenta¨laatikoiden tapauksessa, invertterikin muuttuu sisa¨isesti sopeutues-
saan korkeampaan ja¨nnitetasoon. 1 500 V -ja¨nnitetasolla inverttereissa¨ voidaan
soveltaa kolmitasoista suuntausta siksi, etta¨ kytkinkomponenttien estoja¨nnitekes-
toisuusvaatimukset ovat puolet pienemma¨t kuin vastaavilla kaksitasoisen topolo-
gian kytkimilla¨. Pienemma¨n estoja¨nnitekestoisuuden ja pienemma¨t ja¨nniterasitukset
omaavilla kytkinkomponenteilla on pienemma¨t kytkenta¨ha¨vio¨t, josta seuraa hyo¨tya¨
korkealla ja¨nnitetasolla toimittaessa. Kolmitasoinen topologia vaatii enemma¨n kyt-
kinkomponentteja ja ohjauselektroniikkaa, jotka lisa¨a¨va¨t invertterin hintaa. Toisaal-
ta sa¨a¨sto¨a¨ saadaan suodattimista, silla¨ kolmitasoinen suuntaus tuottaa va¨hemma¨n
harmonisia yliaaltoja. Suurin etu aurinkoinvertterin kannalta kolmitasoisella topolo-
gialla on kuitenkin se, etta¨ vaihtosuuntaus tapahtuu korkealla hyo¨tysuhteella myo¨s
nimellista¨ tehoa pienemmilla¨ tehoilla. [15, 24] Tasaja¨nnitepuolen ja¨nnitetasoa nos-
tettaessa invertterin AC-la¨hto¨ja¨nnitetta¨ voidaan myo¨s nostaa. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ on ole-
tettu vastaava 33 %:n ja¨nnitetason nousu AC-puolelle, joka tarkoittaa nousua 400
V:sta 600 V:iin. [15]
3.2.5 AC-kaapelointi
Koska invertterin la¨hto¨ja¨nnite nousee ja¨rjestelma¨ja¨nnitetta¨ nostettaessa ja tehotaso
pysyy vakiona, pienenee vastaavasti la¨hto¨virta. Ta¨ma¨ voi mahdollistaa kuormitet-
tavuuden ja ha¨vio¨optimoinnin niin salliessa pienemma¨n johtimen poikkipinta-alan
omaavan kaapelin ka¨yto¨n, mika¨ tuo investointisa¨a¨sto¨ja¨. Myo¨s ha¨vio¨t pieneneva¨t ne-
lio¨llisesti virran pienentyessa¨ kaavan 5 mukaisesti.
3.2.6 Muuntaja
DC-puolen ja¨nnitetason nostosta seuraa invertteriteknisista¨ syista¨ myo¨s AC-ja¨nni-
tetason nousu, kuten edella¨ mainittiin. Ta¨sta¨ syysta¨ myo¨s ja¨rjestelma¨n muuntajan
muuntosuhteen tulee olla eri, jotta verkkoonkytkenta¨ja¨nnite pysyisi vakiona. Muun-
tajan vaihto ei kuitenkaan aiheuta ja¨rjestelma¨lle lisa¨kustannuksia, silla¨ muuntajia
eri ja¨nnitetasoille lo¨ytyy vaivatta ja muutos muuntosuhteessa on pieni. [15]
3.3 Taloudellinen kannattavuustarkastelu
Tavoitteena on selvitta¨a¨ konkreettinen, kvantifioitu ja mahdollisimman tarkka ta-
loudellinen arvio ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen noston tuomista sa¨a¨sto¨ista¨/tappioista. Ver-
tailun mahdollistamiseksi talouslaskelmissa, on ta¨ta¨ tyo¨ta¨ varten suunniteltu kaksi
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aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨a¨ - toinen 1 000 V ja toinen 1 500 V -ja¨rjestelma¨ja¨nnitteella¨.
Na¨iden kahden ja¨rjestelma¨n aiheuttamia kustannuksia vertaillaan niiden koko elin-
kaaren ajalta. Aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n elinkaareksi on ta¨ssa¨ laskelmassa valittu 25
vuotta. Ja¨rjestelma¨t ovat muutoin kuin DC-puolen ja¨nnitetasonsa puolesta pyritty
pita¨ma¨a¨n mahdollisimman samankaltaisina, vain ja¨nnitteen noston tuomat pakolli-
set muutokset on otettu huomioon 1 500 V -ja¨rjestelma¨suunnittelussa.
Ja¨rjestelma¨n kooksi on valittu 20 MWp, joka vastaa isohkoa Keski-Euroopan
ja¨rjestelma¨a¨. Sijoituspaikaksi on valittu Italian Milano, jonka kautta on ma¨a¨ritetty
paneeleiden asennuskulmaksi 35◦, ympa¨risto¨n la¨mpo¨tilan vaihteluva¨liksi -10 ◦C ...
+40 ◦C, seka¨ aurinkoisten tuntien keskiarvoksi pa¨iva¨ssa¨ ksun = 12,18 tuntia. [20, 21]
Molemmissa ja¨rjestelmissa¨ on ka¨ytetty Suntech Powerin paneeleita: 1 000 V -
ja¨rjestelma¨ssa¨ mallia STP250S-20/Wd ja 1 500 V -ja¨rjestelma¨ssa¨ vastaavasti mark-
kinoille Q1/2014 odotettua STP250-20/Wdj -mallia [18, 19]. Paneelit asennetaan
35◦ kulmaan rinnakkain siten, etta¨ pitka¨t sivut ovat vastakkain. Varjostumisen
ehka¨isemiseksi jokaisen paneelirivin va¨liin ja¨teta¨a¨n kahden metrin va¨li ennen seu-
raavaa. Kun otetaan huomioon asennuskulma seka¨ asennusva¨lit, on yhden paneelin
viema¨ tila noin 1,00 m x 3,36 m.
Kaapeleiksi suunniteltuihin ja¨rjestelmiin valittiin Lapp Kabelin O¨lflex -mallistos-
ta seuraavat mallit: DC-puolelle O¨lflex Solar XLSv ja AC-puolelle O¨lflex Trafo XLv
1.8/3 kV. Kaapelivalintaan vaikutti se, etta¨ malli ta¨ytta¨a¨ aurinkosa¨hko¨sovelluksissa
vaadittavat ominaisuudet ja siita¨ lo¨ytyy sopivan laaja valikoima eri poikkipinta-aloja
omaavia kaapeleita. Lisa¨ksi ja¨nnitteen mitoitusarvo sopi myo¨s 1 500 V ja¨rjestelma¨ssa¨
ka¨ytetta¨va¨ksi. [35, 32]
Invertterina¨ 1 000 V:n suunnitelmassa ka¨ytettiin ABB:n PVS800-57-1000 kW
-mallia. 1 500 V -ja¨rjestelma¨ja¨nnitteelle on toistaiseksi toteutettu vasta yksi in-
vertterisovellus, joten suoraan ka¨ytto¨kelpoista invertteria¨ ei ta¨ta¨ vertailua varten
ole mahdollista lo¨yta¨a¨ eika¨ myo¨ska¨a¨n tarkasti ma¨a¨ritella¨. Ta¨sta¨ syysta¨ 1 500 V
-ja¨rjestelma¨ssa¨ on ka¨ytetty vertailtavuuden ylla¨pita¨miseksi kuviteltua PVS800-57-
630 kW -mallin pohjalta muokattua invertteria¨, joka soveltuu tarvittavin osin ja¨r-
jestelma¨a¨n. Ta¨ma¨n 1 500 V:n invertterin tuotantokustannusten euroina invertte-
rin teholuokituksen kilowattia kohden mitattuna uskotaan olevan koko lailla samat
kuin vastaavan 1 000 V -mallin, tai jopa hieman pienemma¨t [25]. Suunnittelus-
sa on omaksuttu laajalti alalla ka¨yto¨ssa¨ oleva invertterien sijoitusoptimointi, jossa
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jokainen invertteri on sijoitettu oman lohkonsa keskipisteeseen. Na¨in pitka¨t, suu-
riha¨vio¨iset DC-kaapelivedot saadaan minimoitua. Jokaista invertteria¨ siis ympa¨ro¨i
ta¨ha¨n invertteriin kytketyt paneelit nelio¨n muotoisella alalla.
Aurinkosa¨hko¨ja¨rjestelma¨n viema¨n pinta-alan muotoon vaikuttaa yleensa¨ ratkai-
sevimmin ka¨ytta¨vissa¨ olevan maa-alan muoto ja ominaisuudet. Ta¨ssa¨ suunnittelussa
on yksinkertaisuuden ja helpotetun laskennan vuoksi oletettu ka¨yto¨ssa¨ olevan raja-
ton ma¨a¨ra¨ soveltuvaa maa-alaa, jota kautta molemmat ja¨rjestelma¨t on vertailtavuu-
den maksimoimiseksi suunniteltu nelio¨n muotoisiksi. Laitoksen kooksi tuli 543 m x
543 m eli noin 29,5 hehtaaria.
Suunnittelun sa¨hko¨inen osuus 1 000 V -ja¨rjestelma¨lle on tehty ABB:n kehitta¨ma¨l-
la¨ PVSize 2.0 -ohjelmistolla [27], jonka avulla on sovitettu paneeliketjujen pituudet
ja rinnakkain asennettavien ketjujen ma¨a¨ra¨ invertteriin sopiviksi. Ohjelmisto ottaa
valmiiksi huomioon myo¨s invertterin toimintarajat niin ja¨nnitteelle kuin virrallekin.
Ohjelmisto ei toistaiseksi tue 1 500 V -laitteistoja, joten niilta¨ osin ja¨rjestelma¨n
mitoituslaskenta on tehty ka¨sin.
Ja¨rjestelma¨n elinkaarikustannuksia tarkasteltaessa lasketaan yhteen alkuinves-
toinnit ja viiden prosentin korolla seka¨ prosentin inflaatiolla nykyhetkeen diskon-
tatut elinkaaren aikana koituvat kustannukset. Na¨in tulevatkin kustannusera¨t saa-
daan vertailukelpoisiksi nykyhetkessa¨ tehta¨vien pa¨a¨to¨sten tueksi ja koko elinkaaren
kustannukset vaikuttavat todenmukaisesti ja¨nnitetasojen vertailun lopputulokseen.
3.3.1 Elinkaarikustannusten laskenta
Alkuinvestointeihin lasketaan mukaan hankintakustannukset paneeleista, DC-kaa-
peleista, AC-kaapeleista, inverttereista¨ seka¨ kytkenta¨laatikoista. Elinkaarikustan-
nuksiin lasketaan diskontatusti mukaan ka¨yto¨n aikaisista energiaha¨vio¨ista¨ koituvat
kustannukset. Laskennasta on rajattu pois muuntajien, keskija¨nnitekatkaisijoiden
seka¨ sa¨hko¨aseman kustannukset, silla¨ ne pysyva¨t vakioina DC-ja¨nnitetason muut-
tuessa. Samasta syysta¨ on laskuista ja¨tetty pois myo¨s muita kustannuksia, kuten
tyo¨t ja mekaniikka. Na¨in ollen ta¨ma¨n laskennan tuloksista ei voida pa¨a¨tella¨ mita¨a¨n
aurinkosa¨hko¨n tasoitetuista tuotantokustannuksista - ainoastaan vertailu kahden eri
ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen va¨lilla¨ on mahdollista.
Paneeleiden hinta Hpan on ma¨a¨ra¨ytynyt markkinahinnan 0,69 e/Wp [17] ja pa-
neelin tehon Ppan mukaan seuraavasti:
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Hpan = Ppan · 0, 69 e/Wp (16)
Paneelien kokonaisinvestointikustannus Kpan saadaan paneelin hinnan, ketjussa
sarjassa olevien paneeleiden ma¨a¨ra¨n Ns, rinnakkain asennettavien paneeliketjujen
ma¨a¨ra¨n per invertteri Nr seka¨ invertterien ma¨a¨ra¨n Ninv avulla seuraavasti:
Kpan = Hpan ·Ns ·Nr ·Ninv (17)
DC-kaapeleihin uppoavien investointikustannuksien laskemiseksi ta¨ytyy selvitta¨a¨
ja¨rjestelma¨n kaapelivetojen pituudet ja paksuudet. Kaapelipituudet on laskettava
paneeleilta kytkenta¨laatikoille ja kytkenta¨laatikoilta invertterille erikseen, silla¨ nii-
den virtakuormitukset ovat erilaiset, jolloin niiden kaapeleiden paksuudet on opti-
moitava erikseen.
Lasketaan ensin kaapelivetojen pituudet. Kytkenta¨laatikot on sijoitettu invertte-
rin la¨heisyyteen, silla¨ kytkenta¨laatikon ulostulossa on sisa¨a¨ntuloon kytkettyjen pa-
neeliketjujen virtojen summa. Ta¨ma¨n takia kytkenta¨laatikon ja invertterin va¨lisen
kaapelin pituus on ha¨vio¨iden minimoimiseksi suunniteltu mahdollisimman lyhyek-
si. Kytkenta¨laatikoiden eta¨isyydeksi invertterista¨ dli on oletettu viisi metria¨. Kyt-
kenta¨laatikoiden ja invertterien va¨liseen kytkenta¨a¨n tarvitaan yhteensa¨ kaavan 18
mukainen ma¨a¨ra¨ kaapelia
lli = dli ·Nl ·Ninv (18)
, jossa Nl on kytkenta¨laatikoiden ma¨a¨ra¨ invertteria¨ kohden.
Jokainen paneeliketju yhdisteta¨a¨n kytkenta¨laatikon yhteen kanavaan kaapelil-
la (paneeliketjun sisa¨iseen sa¨hko¨iseen yhdista¨miseen ka¨ytettya¨ kaapelia ei laskuis-
sa oteta huomioon). Laskentaa on helpotettu siten, etta¨ seka¨ invertterin etta¨ kyt-
kenta¨laatikoiden oletetaan olevan nelio¨n muotoisen invertterilohkon keskipisteessa¨
ha¨via¨va¨n pienella¨ alalla, jota ei ole otettu ja¨rjestelma¨n fyysisten mittojen laskuissa
huomioon. Lisa¨ksi kaapelivedot paneeliketjuista kytkenta¨laatikoille on laskettu ve-
detta¨va¨n jokaisesta paneeliketjusta suorinta reittia¨ lohkon keskipisteeseen. Tarkempi
kuvaus paneeliketjuilta la¨htevien vetojen pituuksien arviointiin ka¨ytetysta¨ tavasta
lo¨ytyy tulosten yhteydesta¨.
AC-kaapelivedon pituus invertterilta¨ muuntajalle lim on ma¨a¨ritetty olevan vii-
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si metria¨. Kokonaispituus lac AC-kaapeloinnille saadaan siten kaavan 19 mukai-
sesti kertomalla lim invertterien lukuma¨a¨ra¨lla¨ Ninv. Kummankin ja¨rjestelma¨n AC-
kaapelin tarve on siten 960 metria¨. Muuntajan ja¨lkeiset kaapeloinnit ovat molem-
missa ja¨rjestelmissa¨ samalla ja¨nnitetasolla, jolloin ne on ja¨tetty pois laskuista ver-
tailussa.
lac = lim ·Ninv (19)
Kaapeleiden optimaaliset paksuudet on laskettu kappaleessa 2.3.1 esitellylla¨ ta-
valla. Kun on tiedossa haluttu kaapelin paksuus, yhteensa¨ tarvittava pituus ja
ka¨ytetta¨va¨n kaapelityypin yksikko¨hinta, saadaan selville kaapeli-investoinnin suu-
ruus. Kaapeleiden yksikko¨hinnat on saatu O¨lflex-kaapeleiden maahantuojalta, SKS-
Automaatio Oy:lta¨ [32].
Virrankestoisuusmitoitus on ma¨a¨ritetty SFS 6000:2007-5-52 -standardin kuormi-
tettavuustaulukoiden avulla. Referenssiasennustapana on ka¨ytetty edella¨mainitun
standardin taulukon A52-2 mukaista asennustapaa D: ”Monijohdinkaapeli maas-
sa”. Lisa¨ksi on ka¨ytetty korjauskertoimia taulukosta A.52-15 maan ympa¨ro¨iva¨lle
la¨mpo¨tilalle (20 ◦C) 0,95 ja taulukosta A.52-16 kuivemman maapera¨n isommalle
la¨mpo¨resistiivisyydelle (1,5 Km/W, kuiva sora ja savi) 0,85. Yksitta¨isen paneeli-
ketjun maksimivirta on ma¨a¨ritetty olevan STC-olosuhteissa toimivan paneeliketjun
maksimivirta 8,15 A. Molempien paneelimallien oikosulkuvirta on 8,63 A.
Kytkenta¨laatikoihin uppoavat investoinnit riippuvat ka¨ytetysta¨ mallista ja asen-
nettavien laatikoiden lukuma¨a¨ra¨sta¨. Useampikanavaiset kytkenta¨laatikot maksavat
enemma¨n. Vertailua varten suunnitelluissa ja¨rjestelmissa¨ ka¨yteta¨a¨n molemmissa 16
-kanavaisia kytkenta¨laatikoita. 1 000 V:n kytkenta¨laatikon hinta on saatu haastat-
telusta [22]. 1 500 V:n ja¨nnitteelle suunnitellun kytkenta¨laatikon tarkkaa hintaa
ei tyo¨ssa¨ selvitetty, mista¨ syysta¨ kytkenta¨laatikoiden kustannustoteuma 1 500 V:n
ja¨rjestelma¨ssa¨ ei ole tiedossa. Kytkenta¨laatikoiden kustannusera¨ on kuitenkin pie-
ni suhteessa kaapeleiden kustannuksiin, mista¨ syysta¨ yksitta¨isen kytkenta¨laatikon
hinnan suurikaan nousu ei vaikuta ratkaisevasti 1 500 V:n ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen
kannattavuuteen.
3.3.2 1 000 VDC -ja¨rjestelma¨n elinkaarikustannukset
Arvioidaan ensiksi 1 000 V -ja¨rjestelma¨n investointikustannuksia niilta¨ osin kuin ne
ovat relevantteja vertailua varten. Taulukossa 7 on esitelty 1 000 V -ja¨rjestelma¨n
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suunnitteluparametreja¨.
Parametri Suunniteltu arvo
Paneeleja ketjussa Ns 24
Ketjuja rinnakkain Nr 105
PV-lohkon UOCmax 973,95 V
PV-lohkon UMPPmin 621,01 V
PV-lohkon IMPPmax 855,75 A
Teho invertteria¨ kohden 630 kWp
Tehosuhde cinv 1
Invertterien lukuma¨a¨ra¨ Ninv 32
Ja¨rjestelma¨n teho 20 160 kWp
Ja¨rjestelma¨n ka¨ytto¨ika¨ 25 a
Korkoprosentti 5 %
Inflaatioprosentti 1 %
Taulukko 7: Suunnitteluparametrit arvoineen 1 000 V -ja¨rjestelma¨lle
Yhteen invertterilohkoon asennetaan 105 paneeliketjua, joissa jokaisessa on 24
paneelia sarjassa. Ta¨ma¨ tekee yhteensa¨ 2 520 paneelia jokaista invertterilohkoa koh-
den. PVS800-57-630kW -mallin invertterissa¨ on valittavana 4, 8 tai 12 DC-sisa¨a¨ntu-
loa. Valitaan 8 sisa¨a¨ntuloa omaava malli, jolloin 105 paneeliketjua saadaan kytket-
tya¨ seitsema¨lla¨ kappaleella 16 -kanavaisia kytkenta¨laatikoita. Kytkenta¨laatikoihin
investoitava summa on ta¨llo¨in 358 400 e.
Paneeliketjujen eta¨isyyksia¨ invertterilohkon keskipisteesta¨ on arvioitu jakamalla
nelio¨ta¨ nelja¨a¨n nelio¨n muotoiseen osaan ja taas jakamalla syntyneita¨ nelio¨ita¨ nelja¨ksi
uudeksi nelio¨ksi kolme kertaa, jolloin tuloksena saadaan 64 nelio¨ta¨. Na¨ista¨ nelio¨ista¨
41 on jaettu viela¨ kahtia, jolloin saadaan 105 aluetta, jotka edustavat paneeliketjuja.
Kahtiajaon ja¨lkeen syntyneiden 81:n alan kytkenta¨pituus alkupera¨isen nelio¨n keski-
pisteeseen on laskettu olevan kaikkien 105:n kytkenta¨pituuksien keskiarvo. Na¨iden
105:n alan keskipisteesta¨ alkupera¨isen invertterilohkon nelio¨n keskipisteeseen vedet-
tyjen suorien yhteenlaskettu pituus on noin 20 800 metria¨. Koko laitoksen kaape-
livetojen yhteispituus on edella¨ laskettu 20 800 metria¨ kerrottuna invertterien lu-
kuma¨a¨ra¨lla¨ 32. Na¨in ollen paneeliketjujen yhdista¨miseksi kytkenta¨laatikoihin on ar-
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vioitu tarvittavan yhteensa¨ noin lkl1000 = 665,6 km pituiset kaapeloinnit. Kaavasta 18
saadaan vastaavasti ratkaistua kytkenta¨laatikoilta invertterille tarvittavan kaapelin
ma¨a¨ra¨ lli1500 = 1 120 m.
Kaapeloinnin optimointi saaduilla kaapelivetojen pituuksilla johti 6 mm2:n kaa-
pelin valintaan paneeliketjuilta kytkenta¨laatikoille ja 70 mm2:n kaapelin kytkenta¨-
laatikoilta invertterille. Na¨illa¨ kaapeleilla saatiin minimoitua investointien ja ka¨yto¨n
aikaisten ha¨vio¨kustannusten yhteenlaskettu vaikutus koko ja¨rjestelma¨n ka¨ytto¨ia¨n ai-
kana. Kuvissa 11 ja 12 on esitetty kustannusarviot investoinneille ja diskontatuille
ha¨vio¨ille DC-puolella.
Kuva 11: DC-kaapeloinnin optimointi va¨lille Paneeliketju - Kytkenta¨laatikko 1 000
VDC -ja¨rjestelma¨ssa¨
AC-puolella ja¨rjestelma¨n korkeampi virta vaatii paksummat kaapelit, jotta ha¨vio¨t
pysyva¨t kohtuullisina. 1 000 V -invertterin nimellinen la¨hto¨virta on 1 040 ampeeria,
jolle on laskettu tarvittavan kaksi kappaletta 300 mm2:n kaapelia vaihetta kohden.
Optimointitulokset ja kustannusarviot lo¨ytyva¨t kuvasta 13. 1 000 V -ja¨rjestelma¨n
kokonaiskustannukset vertailtavilta osin on esitetty taulukossa 9.
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Kuva 12: DC-kaapeloinnin optimointi va¨lille Kytkenta¨laatikko - Invertteri 1 000
VDC -ja¨rjestelma¨ssa¨
Kuva 13: AC-kaapeloinnin optimointi ja kustannusarviot 1 000 VDC -ja¨rjestelma¨ssa¨
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Investoinnit ja ha¨vio¨t 1 000 V
Investoinnit
DC-kaapeli 1 835 318 e
AC-kaapeli 100 454 e
Ha¨vio¨t
DC-ha¨vio¨t 1 685 510 e
AC-ha¨vio¨t 95 854 e
Yhteensa¨ 3 717 137 e
Taulukko 9: Investointi- ja ha¨vio¨kustannuksia 1 000 VDC -ja¨rjestelma¨ssa¨
3.3.3 1 500 VDC -ja¨rjestelma¨n elinkaarikustannukset
1 500 V -ja¨rjestelma¨n suunnittelun aluksi pita¨a¨ ma¨a¨ritella¨ ja¨rjestelma¨n invertte-
rin ominaisuudet. Kuten edella¨ on todettu, suunnittelussa ka¨yteta¨a¨n kuvitteellis-
ta, mahdollisimman vertailukelpoista invertteria¨, jonka ominaisuudet on sovitettu
1 500 V -ja¨nnitetasolle. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ ta¨ma¨ tarkoittaa, etta¨ invertterin teholuok-
ka ja sisa¨a¨ntulojen ma¨a¨ra¨ on pidetty vakiona, mutta DC-puolen kesta¨ma¨ maksi-
mija¨nnitetaso on nostettu 1 500 V:iin. Samalla muuttuvat myo¨s AC-la¨hdo¨n arvot.
Nimellisten arvojen on arvioitu olevan la¨hto¨ja¨nnitteelle 600 V ja la¨hto¨virralle 606
A. Taulukossa 11 on esitelty suunnitteluparametreja¨ 1 500 V -ja¨rjestelma¨lle.
Ka¨yteta¨a¨n vertailtavuuden takia samaa 16 -kanavaista kytkenta¨laatikkoa, kuin
1 000 V -ja¨rjestelma¨ssa¨. Nyt 72:n paneeliketjun kytkenta¨a¨n invertterin kahdeksaan
sisa¨a¨ntuloon, tarvitaan vain viisi kappaletta kytkenta¨laatikoita, mika¨ on kaksi laatik-
koa va¨hemma¨n jokaista invertterilohkoa kohden verrattuna 1 000 V -ja¨rjestelma¨a¨n.
Koko ja¨rjestelma¨n kannalta ta¨ma¨ tarkoittaa 64:a¨a¨ kappaletta va¨hemma¨n kytkenta¨-
laatikoita. Kytkenta¨laatikkoinvestointi on ta¨llo¨in 256 000 e, joka on 102 400 e
va¨hemma¨n kuin 1 000 V -ja¨rjestelma¨ssa¨.
Kuten 1 000 V -ja¨rjestelma¨n kohdalla, paneeliketjujen eta¨isyyksia¨ invertteriloh-
kon keskipisteesta¨ on arvioitu jakamalla nelio¨ta¨ nelja¨a¨n nelio¨n muotoiseen osaan
ja taas jakamaan syntyneita¨ nelio¨ita¨ nelja¨ksi uudeksi nelio¨ksi kolme kertaa, jolloin
tuloksena saadaan 64 nelio¨ta¨. Na¨ista¨ nelio¨ista¨ 8 on jaettu viela¨ kahtia, jolloin saa-
daan 72 aluetta, jotka edustavat paneeliketjuja. Na¨iden 72:n alan keskipisteesta¨ al-
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kupera¨isen invertterilohkon nelio¨n keskipisteeseen vedettyjen suorien yhteenlasket-
tu pituus on noin 14 216 metria¨. Koko laitoksen kaapelivetojen yhteispituus on
14 216 metria¨ kerrottuna invertterien lukuma¨a¨ra¨lla¨ 32. Na¨in ollen paneeliketjujen
yhdista¨miseksi kytkenta¨laatikoihin on arvioitu tarvittavan 1 500 V -ja¨rjestelma¨ssa¨
yhteensa¨ noin lkl1500 = 454,9 km pituiset kaapeloinnit. Ta¨ma¨ on 210,7 kilometria¨
eli noin 32 % va¨hemma¨n kuin 1 000 V -tapauksessa. Kytkenta¨laatikoiden kytkemi-
nen inverttereihin vie nyt myo¨s hieman va¨hemma¨n kaapelia, silla¨ kytkenta¨laatikoita
on va¨hemma¨n. Yhteenlaskettu kaapelin pituus lli1500 = 800 m, joka on 320 metria¨
va¨hemma¨n kuin 1 000 V -ja¨rjestelma¨ssa¨.
Parametri Suunniteltu arvo
Paneeleja ketjussa 24
Ketjuja rinnakkain 105
PV-lohkon UOCmax 973,95 V
PV-lohkon UMPPmin 621,01 V
PV-lohkon IMPPmax 855,75 A
Teho invertteria¨ kohden 630 kWp
Tehosuhde cinv 1
Invertterien lukuma¨a¨ra¨ 32
Ja¨rjestelma¨n teho 20 160 kWp
Ja¨rjestelma¨n ka¨ytto¨ika¨ 25 a
Korkoprosentti 5 %
Inflaatioprosentti 1 %
Taulukko 11: Suunnitteluparametrit arvoineen 1 500 V:n ja¨rjestelma¨lle
Samat kaapelipaksuudet 6 mm2 ja 70 mm2 valikoituvat ka¨ytetta¨viksi myo¨s 1 500
V -ja¨rjestelma¨ja¨nnitteella¨. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty kaapelointien kustannusop-
timoinnit DC-puolella.
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Kuva 14: DC-kaapeloinnin optimointi va¨lille Paneeliketju - Kytkenta¨laatikko 1 500
VDC -ja¨rjestelma¨ssa¨
Kuva 15: DC-kaapeloinnin optimointi va¨lille Kytkenta¨laatikko - Invertteri 1 500
VDC -ja¨rjestelma¨ssa¨
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Invertterin la¨hto¨ja¨nnitteen noustessa invertterin la¨hto¨virta laskee. Ta¨ma¨n seu-
rauksena ta¨ssa¨ suunnitellussa ja¨rjestelma¨ssa¨ pystyttiin valitsemaan AC-kaapeloin-
niksi vain yksi 300 mm2:n kaapeli vaihetta kohden, siina¨ missa¨ 1 000 V -ja¨rjestelma¨ssa¨
tarvittiin jokaiseen vaiheeseen kaksi samanlaista kaapelia. Na¨ma¨ sa¨a¨sto¨t on esitet-
ty kuvassa 16. 1 500 V -ja¨rjestelma¨n elinkaarikustannusten yhteenveto on esitetty
taulukossa 13.
Kuva 16: AC-kaapeloinnin optimointi 1 500 V -ja¨rjestelma¨lle
Investoinnit ja ha¨vio¨t 1 500 V
Investoinnit
DC-kaapeli 1 133 273 e
AC-kaapeli 52 227 e
Ha¨vio¨t
DC-ha¨vio¨t 1 150 373 e
AC-ha¨vio¨t 65 091 e
Yhteensa¨ 2 398 964 e
Taulukko 13: Investointi- ja ha¨vio¨kustannuksia 1 500 VDC-ja¨rjestelma¨ssa¨
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4 Johtopa¨a¨to¨kset
Kootaan yhteen edella¨ esitellyt tulokset ja vedeta¨a¨n johtopa¨a¨to¨kset ja¨rjestelma¨ja¨n-
nitteen noston kannattavuudesta. Taulukossa 15 on esitetty ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen
noston mukanaan tuomat sa¨a¨sto¨t kaapeli-investoinneissa ja kaapeliha¨vio¨issa¨ vertai-
luna kahden ja¨rjestelma¨n va¨lilla¨.
Kustannuspaikka 1 000 V 1 500 V Sa¨a¨sto¨ Sa¨a¨sto¨%
DC-kaapelit 1 835 318 e 1 133 273 e 702 045 e 38
AC-kaapelit 100 454 e 50 227 e 50 227 e 50
DC-ha¨vio¨t 1 685 510 e 1 150 373 e 535 137 e 32
AC-ha¨vio¨t 95 854 e 65 091 e 30 763 e 32
Yhteensa¨ 3 717 137 e 2 398 964 e 1 318 173 e 35
Taulukko 15: Taloudellisten laskentatulosten vertailua
Kuten taulukosta 15 na¨hda¨a¨n, ovat sa¨a¨sto¨t prosentuaalisesti huomattavia niin
DC- kuin AC-puolella. Suurin osa sa¨a¨sto¨ista¨ (94 %) saadaan kuitenkin DC-puolelta.
AC-puolella suuren investointisa¨a¨sto¨n aiheuttaa pienemma¨n AC-virran mahdollista-
ma, pienemma¨n poikkipinta-alan omaava kaapelivalinta. DC-puolen kaapeli-inves-
tointien sa¨a¨sto¨t ovat seurausta paneeliketjujen koon kasvattamisesta, joka va¨henta¨a¨
DC-kaapelivetojen ma¨a¨ra¨a¨ ja siten kokonaispituutta ja¨rjestelma¨ssa¨. Ha¨vio¨iden pie-
nenemiset ovat seurausta DC-puolella kaapelivetojen yhteispituuden lyhenemisesta¨
ja AC-puolella pienemma¨sta¨ virrasta.
Kytkenta¨laatikoiden osalta tarkkaan numeraaliseen tulokseen ei pa¨a¨sta¨, koska
1 500 V:n kytkenta¨laatikoiden hinta ei ole tiedossa. Tieda¨mme kuitenkin, etta¨ 1
500 VDC -ja¨rjestelma¨ssa¨ kytkenta¨laatikoita tarvitaan 64 kappaletta eli noin 29 %
va¨hemma¨n. Ta¨ma¨ osaltaan korvaa kytkenta¨laatikon nousseesta yksikko¨hinnasta koi-
tuvaa kustannusta.
Suhteutetaan viela¨ saatuja laskennallisia sa¨a¨sto¨ja¨ koko ja¨rjestelma¨n investoin-
tikustannuksiin. Investointisa¨a¨sto¨t olivat yhteensa¨ 752 272 e. Ta¨ma¨ on IHS:n en-
nusteen avulla aiemmin laskettuun ja¨rjestelma¨n keskiarvoiseen kokonaishintaan 26
400 000 e suhteutettuna 2,85 % sa¨a¨sto¨potentiaali investoinneissa [33]. Euroa per
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watti -hinnassa ta¨ma¨ tarkoittaa laskua 1,32 e/W:sta arvoon 1,28 e/W. Lisa¨ksi on
hyva¨ laskea ha¨vio¨t huomioiva sa¨a¨sto¨prosentti elinkaarikustannuksissa. Investointien
ja diskontattujen ha¨vio¨kustannusten summa 1 000 V:n ja¨rjestelma¨ssa¨ on 28 085 510
e. Ta¨ha¨n suhteutettuna lasketut elinkaarikustannussa¨a¨sto¨t 1 318 173 e ovat 4,69
%. Ta¨ta¨ prosenttilukemaa voidaan pita¨a¨ parhaiten ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen noston ta-
loudellisia vaikutuksia kuvaavana lukuna.
Tyo¨n lopputuloksena voidaan todeta, etta¨ 1 500 VDC -ja¨rjestelma¨ja¨nnitteen
omaavan PV-ja¨rjestelma¨n rakentaminen on teknisesti mahdollista. Taloudellisesta
na¨ko¨kulmasta tarkasteltuna saatu laskennallinen tulos osoittaa, etta¨ ja¨rjestelma¨ja¨n-
nitteen nostolla on mahdollista saavuttaa selkeita¨ sa¨a¨sto¨ja¨ ja¨rjestelma¨n elinkaari-
kustannuksissa.
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